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Die Abgasemissionen von Kraftfahrzeugen tragen einen großen Teil zur Verschmutzung unserer 
Umwelt bei. Den quantitativ größten Anteil im Abgas stellen die Komponenten N2, O2, CO2 und 
H2O dar. Da die Emission des Treibhausgases CO2 direkt an den Kraftstoffverbrauch gekoppelt 
ist, zeichnet sich der in modernen Fahrzeugen eingesetzte direkt einspritzende aufgeladene 
Dieselmotor durch seine günstigen Verbrauchseigenschaften mit niedrigen CO2 
Emissionswerten aus. Der über die Ansaugluft zugeführte Sauerstoff wird bei dem mit 
Luftüberschuss betriebenen Dieselmotor nur zum Teil zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe 
verwendet, sodass er auch noch im Abgas enthalten ist und hier für Nachreaktionen und 
katalytische Oxidationsvorgänge zur Verfügung steht. Durch eine unvollständige Verbrennung 
des Kraftstoffes entstehen jedoch Abgaskomponenten, die zum Teil direkte 
gesundheitsschädigende Wirkungen aufweisen: 
• Kohlenmonoxid (CO) 
• Stickoxide (NOx)  
• Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (CxHy) 
Der Stickstoff, mit einem atmosphärischen Anteil von ca 76%, erfährt bei der Verbrennung als 
Inertgas im Wesentlichen nur eine Temperaturerhöhung und dient vor allem als Träger der 
Prozesswärme. Bei den meisten Verbrennungssystemen dominiert die NO-Bildung nach dem 
Zeldovich-Mechanismus. Als Folge hoher Verbrennungstemperaturen entsteht das so genannte 
„thermische” NO im ersten Schritt durch die Reaktion von atomarem Sauerstoff mit molekularem 
Stickstoff. Ein gewisser Anteil des NO wird auch über die Startreaktion von 
Kohlenwasserstoffradikalen mit molekularem Stickstoff („prompt"-NO) und durch die Oxidation 
von im Brennstoff gebundenem Stickstoff („fuel"-NO) gebildet. Das beim Verbrennungsprozess 
entstandene NO wird zum Großteil erst im Abgassystem oder in der Atmosphäre zu NO2 oxidiert 
[SCHL-94].  
Bis zum Ende der 80er Jahre erfolgte eine Bewertung der Abgasemissionen allein aufgrund der 
gasförmigen Abgasbestandteile. Der Nachweis einer potenziellen Mutagenität und 
Cancerogenität der vorwiegend im dieselmotorischen Abgas enthaltenen Partikel bzw. der daran 
angelagerten Kohlenwasserstoffe führte 1988 zu einer Festlegung von Grenzwerten für diesen 
Abgasbestandteil. In aktuellen Studien der Weltgesundheitsorganisation [WHO-03] und des 
Umweltbundesamtes [UBA-03] wird die gesundheitsgefährdende Wirkung des 
Rußpartikelausstoßes von Dieselmotoren aufgezeigt. In Deutschland sind Dieselrußpartikel in 
die MAK Klasse III A2 eingestuft. Der dezeitige PM (Partikulate Matter) Emissionsgrenzwert 




und damit die Menge des Rußausstoßes reduziert, die Anzahl der ultrafeinen Rußpartikel ist 
jedoch nicht limitiert. Die kleinen Partikel werden von den Alveolen des menschlichen Körpers 
nicht mehr aufgehalten, sondern dringen tief in das Lungengewebe ein. Dabei gelten 
insbesondere die PAH (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) im Dieselruß als Krebs 




Die Abbildung 1 zeigt die stetige Verschärfung der Emissionsgrenzwerte. Die Grenzwerte bis zur 
Euro 3 Norm konnten einige Automobilhersteller durch innermotorische Maßnahmen einhalten.  
 
 
Abbildung 1: Entwicklung der Grenzwerte der Partikelemissionen in der EU [Ziko-06] 





Die innermotorische Reduktion von Partikeln ergibt sich aus dem Zielkonflikt zwischen hoher 
Verbrennungstemperatur mit folglich hohen NOx-Werten und der bei hoher 
Verbrennungstemperatur bevorzugten Oxidation der Partikel (Siehe Abbildung 2). Die 
Schadstoffminimierung durch Optimierung des Motorenmanagements ist wesentlich auf die 
verbesserte Einspritztechnik in Kombination mit optimierten Brennverfahren zurückzuführen. 
Somit konnten die Grenzwerte der Euro 3 Norm für dieselbetriebene PKW durch Verbesserung 
der Gemischbildung und des Verbrennungsverlaufes eingehalten werden. 
Mit In-Kraft-Treten der Euro 4 Norm wurde das Gewicht der im Abgas befindlichen Rußpartikel 
bei Dieselmotoren auf 0,025 g/km gegenüber der Euro 3 Norm halbiert. Dieser Grenzwert ist 
nach dem derzeitigen Stand der Technik nur mit einem Abgasnachbehandlungssystem, welches 
einen Partikelfilter enthält, zu erfüllen. Die zukünftige Euro 5 Norm für Dieselkraftfahrzeuge 
limitiert den Partikelausstoß auf 0,005 g/km. In Kombination mit der aktuell diskutierten 
Verminderung des CO2 Ausstoßes um 1/3 ist die technische Umsetzung zukünftiger 
Emissionsgrenzwerte eine große Herausforderung für die Automobilhersteller. Durch die 
Abgasnachbehandlung wird der Wirkungsgrad des Dieselmotors verschlechtert, während das 
Gewicht des Fahrzeugs durch Katalysatoren und Partikelfilter ansteigt. Beides führt zu einem 
erhöhten Kraftstoffverbrauch und somit zu einer Vergrößerung des CO2 Abgabe des Fahrzeugs.  
 
Zielsetzung und Problemstellung 
 
4 
2 Zielsetzung und Problemstellung 
 
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Initiativprogramms für „Zukunftstechnologien für 
kleine und mittelständische Unternehmen“ dem Thema „Mikrowellenregeneration von 
Partikelfiltern“. Im Verlauf des Zutech-Projektes wurde ein mikrowellentransparenter Werkstoff 
entwickelt und erprobt. Die Entwicklung des aktiven mikrowellenregenerierbaren Filtersystems 
ergibt sich als Kompromiss zwischen den Anforderungen aus dem Fahrzeugbau, der 
vorhandenen Filtrationswerkstoffe sowie des Regenerationsverfahrens. Hinsichtlich der 
Werkstoffentwicklung war somit neben der Optimierung der thermischen, mechanischen und 
chemischen Eigenschaften auch die Mikrowellentransparenz des neu entwickelten 
Filterwerkstoffes umzusetzen. Wesentliche Zielkonflikte der Entwicklung eines Filterwerkstoffes 




Abbildung 3: Zielkonflikte der Entwicklung eines Partikelfilterwerkstoffes 
 
Die vorliegende Arbeit mit dem Thema „Beitrag zur Entwicklung von 
Dieselrußpartikelfiltern“ zeigt gesamte Prozesskette der Entwicklung eines neuartigen 
Partikelfilterwerkstoffes vom Pulver bis zum Test des Bauteils am Motorprüfstand.  Weiterhin 
wird der neu entwickelte Filterwerkstoff mit den derzeitig auf dem Markt befindlichen Werkstoffen 






Bei der mechanischen Auslegung von Bauteilen wird die maximal zulässige Spannung als 
Kraft pro belasteter Querschnittsfläche berechnet, welche der Werkstoff ohne Verformung 
oder Trennung widersteht. Das thermische Versagen des Bauteils tritt auf, wenn die 
durch Temperaturänderung hervorgerufene mechanische Spannung die Festigkeit des 
Werkstoffes übertrifft. Filtermaterialien werden im Abgassystem häufig starken 
Temperaturänderungen ausgesetzt. Der Temperaturausgleich benötigt durch die endliche 
Wärmeleitfähigkeit immer eine bestimmte Zeit. Dabei ergeben sich stets 
Temperaturdifferenzen im Werkstoff, die zu mechanischen Spannungen führen.  
Keramische Werkstoffe neigen auf Grund der geringen Bruchdehnung, bei 
Temperaturwechseln zu versagen. Besonders gilt dies für hochfeste dichte Keramiken. 
Große Temperaturgradienten führen zu Rissen, welche einen starken Festigkeitsabfall 
oder das Versagen des Bauteils bewirken. Die beiden Hauptvorgänge, welche an einem 
Bauteil unter Temperaturwechselverhältnissen zum Bruch führen, sind die Rissbildung und 
die Rissfortpflanzung. Beide Vorgänge können einander überlagernd ablaufen. 
Fehlstellenbehaftete Materialien, z. B. mit hoher offener Porosität tendieren dazu, auf 
starke Thermospannungen mit stabiler Rissausbreitung zu reagieren. Je nach dem 
Verhältnis der auftretenden Wärmespannungen zu den Festigkeitswerten des Werkstoffs 
können neue Rissbildungen eintreten oder unterdrückt werden. Die Restfestigkeit solcher 
Materialien nach Thermoschock ist relativ zur Ausgangsfestigkeit höher als in Werkstoffen 
mit hoher Ausgangsfestigkeit. Sie besitzen also eine erhöhte Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Rissausbreitung bei Thermoschock. Hasselman führte die Betrachtungsweise 
ein, die Restfestigkeit nach erfolgtem Thermoschock über der Abschreck-
temperaturdifferenz aufzutragen. Das Thermoschockverhalten wird hierbei in drei Bereiche 
unterteilt [Has-69; Has-96]: 
• Keine Schädigung 
• Schnelles Risswachstum und 
• Langsames Risswachstum 
 
Zu den wichtigsten Einflussfaktoren zählen äußere Beanspruchungsbedingungen, die 
Formgestalt der beanspruchten Körper sowie die physikalischen Materialkennwerte. 
Wesentlich ist zur Abschätzung der Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) eines 
Materials der Wärmeausdehnungskoeffizient ([α] = 10-6 K-1), der E-Modul ([E] = GPa) 
sowie die Wärmeleitfähigkeit ([λ] = W/(mK)). In Kapitel 5.3 wird die Optimierung der TWB an 




3.1 Partikelemission dieselmotorbetriebener Kraftfahrzeuge 
 
Bei der Verbrennung von Dieselkraftstoffen entstehen Abgase, die aus einer Vielzahl von 
gasförmigen, flüssigen und festen Verbindungen organischer und anorganischer 
Zusammensetzung bestehen. Partikel werden als Substanzen definiert, die sich nach 
Verdünnung des Abgasstromes auf einem Filter abscheiden lassen [EPA-80]. In der Literatur 
gibt es unterschiedliche Klassifikationen der Partikelgröße. Üblicherweise werden Aerosole über 
die Größenverteilung der erfassten Partikel definiert. Der Größenbereich von Partikeln, die beim 
Einatmen und der Deposition in der Lunge eine Rolle spielen, liegt zwischen 0,01 und 10 µm. 
Angewandte Messgrößen sind [WHO-03]:  
• TSP (Total Suspended Particles): Masse des Gesamtstaubes  
• PM10: Masse aller Partikel kleiner als 10 µm aerodynamischen Durchmesser  




3.1.1 Mikrostruktur der Primärpartikel 
 
Ruß ist das bekannteste hochmolekulare Verbrennungsprodukt, welches in Abhängigkeit vom 
Entstehungsprozess in Flammenruß und Rußkoks unterschieden wird [Leuc-85].  
 
 
Abbildung 4:  
Oben: REM-Aufnahme von Ruß [SCHÄ-03] 




Im Gegensatz zum Flammenruß entsteht Rußkoks aus der Tropfenphase bei 
Flüssigkraftstoffverbrennung durch Eindüsen in die Flamme. Die Rußkoksbildung erfolgt durch 
hochsiedende Bestandteile im Dieselkraftstoff wie beispielsweise Naphtene, die besonders in 
Schweröl enthalten sind. Diese langkettigen Kohlenwasserstoffe "cracken" vor Erreichen ihrer 
Verdampfungstemperatur durch die Flammeneinstrahlung und bilden hohlkugelförmige C-
Skelette ("Cenosphären"). Der Durchmesser der Cenosphären liegt in der Größenordnung der 
Ausgangsdurchmesser der eingespritzten Kraftstofftropfen (5 - 50 µm) [Bach-02]. Die als 
Flammenruß bezeichneten Partikel kondensieren bei Verbrennungsprozessen unter 
Sauerstoffmangel bei hohen Temperaturen direkt in der Flamme oder im Feuerraum. Dieser 
Prozess wird durch Zersetzung der Kraftstoffmoleküle bei Temperaturen oberhalb 1000 K zu 
ungesättigten Zwischenprodukten wie Acetylen eingeleitet. Die bei der Verbrennung von 
Dieselkraftstoffen im Motorraum entstehenden Primärpartikel besitzen teilweise eine fast ideale 
Kugelform, deren Entstehung nach der Acetylenhypothese [John-70] in Abbildung 4 vereinfacht 
dargestellt ist. Das Erreichen der Kugelform mit einem Durchmesser von 3 bis 10 nm ist ein 
dynamischer Prozess, der zu anderen Formen führt, wenn die Partikel zwischenzeitlich 
koagulieren [Homa-98]. Der Rußbildungsprozess läuft in weniger als einer Millisekunde ab. 
Dabei können bis zu 50 % des im Kraftstoff enthaltenen Kohlenstoffs zu Ruß umgesetzt werden. 




3.1.2 Zusammensetzung der Dieselrußpartikel 
 
Die Primärpartikel bestehen nicht aus einer Einheit von hochstrukturiertem reinem Grafit, 
sondern ähneln eher einer komplexen, dreidimensionalen Kohlenstoffanordnung, die noch eine 
Vielzahl anderer Elemente enthält. Der zur Rußbeladung verwendete Versuchsmotor PSA 2,2 l 
zeigt bei 3000 Umdrehungen pro min in Abhängigkeit vom Drehmoment die in Abbildung 5 
angeführte Partikelemission in g/h: Neben Kohlenstoff sind das vor allem 
Kohlenwasserstoffverbindungen aus dem Kraftstoff und dem Motoröl. Die Partikel, die sich 
nach der Verdünnung des Abgasstromes auf einem Teflonfaserfilter bei 51°C abscheiden, 
können folgendermaßen unterteilt werden [EPA-80]. 
• Gesamtpartikelemission PM (particulate matter) 
• Unlöslicher Anteil ISF (insoluable fraction) 
• Organisch löslicher Anteil SOF (soluable organic fraction) 











3.2 Darstellung und Diskussion des technischen Entwicklungsstandes von 
Dieselpartikelrußfiltern (DPF) 
 
Als postmotorische Maßnahmen zur Reinigung der Abgase von Dieselmotoren sind Systeme zur 
Partikelabscheidung einzeln oder gemeinsam mit Oxidationskatalysatoren im Einsatz. Seit Ende 
der siebziger Jahre wurden unterschiedliche Filtermedien aus verschiedenen Materialien 
entwickelt. Einsatz fanden bisher Filter aus Cordierit, Siliziumcarbid, Aluminiumtitanat, 
Sintermetall, Stahlwolle sowie aus metallischen und keramischen Fasergestricken. An 
Partikelfiltersysteme werden hohe technische Anforderungen gestellt. Sie müssen wechselnden 
chemischen, mechanischen und thermischen Beanspruchungen widerstehen und hohe 
Abscheidegrade von Feinstpartikeln (10 - 2500 nm) bei einem möglichst geringen 
Abgasgegendruck erreichen. Weiterhin ist eine lange Standzeit bei geringen Herstellungskosten 
der Baugruppe für den Einsatz im Automobilbau gefordert. Nach dem Ablagerungsort der 
Partikel sind zwei Typen von Filtersystemen vorhanden: 
• Oberflächenfilter  
• Tiefenfilter 




Filter, bei denen der abgelagerte Ruß durch Bildung von Feststoffbrücken zwischen den 
Partikeln einen Filterkuchen ausbildet, werden als Oberflächenfilter bezeichnet. Bei Tiefenfiltern 
werden die Rußteilchen durch häufiges Umlenken der Abgasströmung in der Tiefe des Filters 
durch Anlagerung, Impaktion und Diffusion an der Oberfläche des Filtermediums festgehalten.   
Stand der Technik sind Mischtypen dieser unterschiedlichen Filterarten, welche aus 
oberflächenreichen Materialien hergestellt werden. Bei geringer Beladung arbeiten diese als 
Tiefenfilter, während sie mit zunehmendem Feststoffeintrag wie Oberflächenfilter einen 






Für den Kraftfahrzeugeinsatz werden zurzeit Wallflow-Filter aus Siliziumcarbid, Cordierit oder 
Sintermetall bevorzugt. Die Stirnseiten der Kanäle sind wechselseitig verschlossen, wodurch 
das Abgas durch die porösen Kanalwandungen strömt. Hierbei werden die Partikel auf der 
Oberfläche abgeschieden. Die Klassifikation der durchströmbaren Porosität der Wabenkörper 
erfolgt nach einem Industriestandard durch die Angabe der Zellweite in cells per square inch 






Um hohe Abscheideraten (> 99 %) mittels eines Wabenkörpers zu erreichen, ist der Aufbau 
einer Oberflächenschicht nötig. Erst diese ermöglicht die effiziente Filtration von 
alveolengängigen Partikeln im nm Bereich. Der Druckverlust des Abgasnachbehandlungs-
Abbildung 6: Links: Funktionsweise eines Wallflow-Filters [Corn-03] 




systems ist somit nicht nur von der Porosität und Porengrößenverteilung des keramischen 
Filterwerkstoffes abhängig, sondern auch von der Zellweite, Rußschichtdicke (Beladung in g/L), 
dem Volumenstrom und der Temperatur. Waren vor einer Dekade Filterwerkstoffe mit 100 cpsi 
Stand der Technik, besitzen die heutigen Wabenkörperwerkstoffe Zellweiten von bis zu 300 
cpsi. Die größere Oberfläche des Filters mindert durch die geringere Rußschichtdicke den 
Druckverlust des Partikelfiltersystems. Die Regeneration, durch die Oxidation des im 
Abgasnachbehandlungssystems abgeschiedenen Rußes, erfolgt bei einer Beladung von 8 bis 
12 g/L. Der durch diese Beladung hervorgerufene Druckanstieg beträgt etwa 200 mbar. Der 
Gegendruck eines unbeladenen Partikelfilters liegt um eine Größenordnung niedriger. Die 
Abbildung 7 zeigt die durch Simulation erhaltenen optimalen Zellweiten für Wabenkörper mit 





In Abbildung 8 ist die Porengrößenverteilung von Wallflow-Filtermaterialien vor einer Dekade 
dargestellt. Besonders hervorzuheben ist im Vergleich mit den in Tabelle 1 dargestellten zu den 
heute verfügbaren Filtermaterialien die Verringerung der mittleren Porendurchmesser. 
























Cordierit, Po = 46%
Mullit, Po = 49%
Glaskeramik, Po = 61%
RBSiC (Coat Mix), Po = 57%





































Dies gilt insbesondere für die SiC Werkstoffe, welche heute durch die Optimierung des 
Herstellungsverfahrens einen um mehr als eine Größenordnung kleineren mittleren 
Porendurchmesser aufweisen. Die weiteren in der Tabelle 1 angegebenen mechanischen und 
thermischen Eigenschaften werden in den folgenden Kapiteln diskutiert.  
    
Filtermaterialien Cordierit 
Corning Dura Trap 
TS RC® 200 cpsi 
RSiC  








Poffen in % 53 54 64 42 
Porengrößenverteilung 
d10 in µm 4,9 2,5 17,0 0,8 
d50 in µm 9,0 3,8 27,0 15,1 
d90 in µm 19,0 15,1 40,0 30,2 
Wärmedehnung 
α┼(1000°C) in 10-6 K-1  0,3 α┼(800°C) 3,4 2,0 12 
α║(1000°C) in 10-6 K-1 -0,7 α║(800°C) 4,0 2,5 - 
3-Punkt Biegefestigkeit 
σ3-Pkt In MPa 6 18 12 - 
Abbildung 8: Porengrößenverteilung von Wallflow-Filtern Stand 1994  [Anez-94] 






Cordierit besitzt trotz der schlechten Wärmeleitfähigkeit aufgrund der extrem niedrigen 
Wärmedehnung eine gute Thermoschockbeständigkeit. Die maximale Einsatztemperatur von 
Cordierit-Wabenkörpern liegt unter günstigen Betriebsbedingungen bei ca. 1200°C. Die 
etablierte Prozesstechnologie und die gute Verfügbarkeit der Rohstoffbasis sind weitere Gründe 
für die große Bedeutung dieses Werkstoffes in der Heißgasfiltration.  
Ausgangsstoffe für die Cordieritherstellung sind pulverförmig aufgemahlene Talk- und 
Tonminerale. Das Idealverhältnis MgO : Al2O3 : SiO2 von 2 : 2 : 5 kann durch Zugabe von Al2O3-
führenden Rohstoffen eingestellt werden. Eine Verkürzung der Haltezeiten beim 
Herstellungsbrand kann durch Calcinieren des Talkes mit Al2O3 erreicht werden [Chow-07]. Für 
die Herstellung von Wabenkörpern wird ca. 25 % Wasser in das Pulvergemisch eingeknetet. Die 
hierdurch entstandene bildsame Masse wird extrudiert, wobei sich die Talk-Ton-Plättchen 
aufgrund der extremen Scherbeanspruchung in den feinen Mundstückschlitzen parallel zur 
Extrusionsrichtung ausrichten. Anschließend wird der extrudierte Wabenstrang gelängt und 
getrocknet. Während des bis zu 40 Stunden andauernden Brands bildet sich Cordierit in zwei 
Schritten durch Reaktionssinterung:  
Der Rohstoffumwandlung von Metakaolin (Al2O3·2SiO2) und Metatalk (3MgO·4SiO2) ab  500 bis 
600°C folgen bei ausreichender Haltezeit um 1150°C Grenzflächenreaktionen zwischen den 
Mineralplättchen. Durch diese Festkörperreaktionen entstehen in Extrusionsrichtung orientierte 
Cordieritkristalle. Sie bilden einen Saum um die Mineralplättchen, der die Entstehung 
eutektischer Schmelzen zwischen den Ausgangsstoffen hemmt. Die weitere Cordieritsynthese 
erfordert aufgrund der nun höheren Aktivierungsenergie eine Anhebung der Brenntemperatur. In 
diesem Brennintervall entsteht während einer Haltezeit von 4 bis 8 Stunden bei 1380 bis 1415°C 
der Hauptanteil des Cordierits durch Diffusion der Mg2+- und Al3+-Kationen in Querrichtung 
[Rasc-92]. Entlang der Mischungsgeraden Metatalk-Metakaolin entsteht Cordierit zunächst in 
einer Mischkristallphase, die sich bis zum Erreichen des Idealverhältnisses mit Al2O3 anreichert. 
In dieser zweiten Phase ist die Cordieritbildung nicht mehr an die texturelle Vorzugsrichtung 
gebunden [Rasc-87]. Durch diese Verfahren entstehen Cordieritkristalle, deren c-Achsen 
unorientiert zur Extrusionsrichtung in der Extrusionsebene liegen [Lach-81]. Da die 
Mischungsgerade das tiefste Eutektikum bei 1355°C durchläuft, können temporäre SiO2-reiche 
Schmelzen auftreten. Sie wirken reaktionsbeschleunigend, bergen aber auch die Gefahr, dass 
beim Abkühlen unerwünscht eine Glasphase im Gefüge verbleibt. Diese kann in geringeren 
Mengen die Festigkeit verbessern, höhere Anteile führen jedoch bei thermischer 




Gefüges. Der Hauptanteil des Gefüges sollte daher durch Reaktionssinterung gebildet werden. 
Bei Temperaturen oberhalb von 1460°C schmilzt Cordierit inkongruent unter Bildung von Mullit. 
Somit erfordert die Bildung von Cordierit im Herstellungsbrand lange Haltezeiten und eine 
exakte Temperaturführung. Neben dem Brennprozess beeinflusst die Rohstoffqualität das 
Gefüge des in Abbildung 9 dargestellten Cordierit-Wabenkörpers. Insbesondere 
Verunreinigungen durch Fe2O3, Na2O, TiO2 und K2O wirken sich negativ auf die Dauerhaftigkeit 
des Filterwerkstoffes aus. Bereits geringe Mengen der Alkalien bewirken beispielsweise stark 
erhöhte Wärmedehnungen und reduzieren die Erweichungs- und Schmelztemperaturen. Ihr 
Anteil ist durch eine entsprechende Rohstoffauswahl gering zu halten und bei der Festlegung 




Die Abbildung 9 zeigt den nach diesem Verfahren hergestellten hoch porösen Wabenkörper, 
dessen Wärmedehnungseigenschaften der Kristallorientierung in der Extrusionsebene 
entsprechen. Cordierit Wallflow-Filter für die Dieselpartikelfiltration besitzen Porengrößen 




zwischen 5 und 30 µm und Porenvolumina zwischen 50 und 60%. Die Anlage 2 und 3 zeigt die 
Porengrößenverteilung der Cordierit Wallflow-Filter mit 178 und 300 cpsi. Tabelle 2 gibt die 
Wärmedehnungen zweier extrudierter Cordierit-Wabenkörper verschiedener Zusammensetzung 
(A, B) wieder. Zum Vergleich ist die Wärmedehnung einer isostatisch gepressten Probe mit der 
Werkstoffzusammensetzung A aufgeführt. Aus den Messungen folgt, dass eine einzelne 
Kanalwand eine in der Extrusionsebene weitgehend richtungsunabhängige Wärmedehnung 
erfährt. Die gegenüber der Längsdehnung erhöhte Querdehnung der Wabe resultiert aus den 
Schnittlinien der senkrechten und horizontalen Kanalwände. 
 
 αtRT(1000 °C) [10-6 K-1] 
Material    (A) (B) 





 extrudiert, senkrecht zur Extrusionsrichtung (quer) 1,9 1,1 
isostatisch gepresst 1,3 - 
 
Für das Wärmedehnungsverhalten extrudierter Cordierit-Wabenkörper sind demnach extrem 
niedrige, näherungsweise proportionale Dicken- und Durchmesseränderungen kennzeichnend. 
Die Wärmedehnung der Kanalwände senkrecht zur jeweiligen Extrusionsebene bewirkt wegen 
der geringen Wandstärke nur minimale absolute Dickenänderungen [Lach-81]. Optimal für 
keramische Filterwerkstoffe mit einer hohen TWB ist ein kleiner thermischer 
Ausdehnungskoeffizient begleitet von einem linearen Ausdehnungsverhalten. Die anisotrope 
Wärmedehnung entlang der Kristallachsen führt beim Abkühlen nach dem Brand über starke 
Gefügeeigenspannungen zur Rissbildung.  
Diese Mikrorisse bewirken die für Cordierit typische Wärmedehnungshysterese, die in Abbildung 
10 dargestellt ist. Bei einer Erwärmung dehnt sich das Gefüge zunächst in die Mikrorisse aus 
und es kommt zur Rissausheilung. Wird der Werkstoff anschließend abgekühlt, übersteigt der 
Betrag der Schwindung zunächst den der vorherigen Ausdehnung, bis erneute Mikrorissbildung 
zur Kompensation der Dehnungsbeträge führt. Dieser Effekt zeigt sich bei dem untersuchten 
Corning Dura Trap TS RC® Filtermaterial insbesondere bei der Längsdehnung in 
Extrusionsrichtung. Eine zyklische Temperaturwechselbeanspruchung kann daher zu einem 
Anstieg der Mikrorissdichte führen. 
 








Die Korrosionsbeständigkeit der Cordierit-Wabenkörper wird durch die maximale Temperatur, 
die Beanspruchungsatmosphäre und den Glasphasengehalt im Gefüge des 
Wabenkörperwerkstoffes beeinflusst. Das Ausscheidungsfeld von Cordierit befindet sich in der 
Mitte des in Abbildung 11 dargestellten ternären Phasendiagramms MgO-Al2O3-SiO2. Von den 
verschiedenen polymorphen Phasen hat jedoch nur die thermisch stabile α-Modifikation 
Bedeutung, welche sich bei 1460°C in Mullit und Schmelzphase zersetzt. Das Gitter des 
Cordieritkristalls kann gegenüber der idealen Zusammensetzung von 13,8% MgO, 34,8% Al2O3 
und 51,4 % SiO2 erhöhte Anteile an MgO und SiO2 aufnehmen.  
Die bei der Korrosion von Cordierit durch Alkalien auftretende Glasphase liegt im ternären 
Gleichgewichtsdiagramm Na2O-Al2O3-SiO2 unter den genannten Voraussetzungen am 
Ausscheidungspunkt des Carnegieits. Dieser kristallisiert unterhalb der Liquidustemperatur von 
1520°C und wandelt sich theoretisch unter langsamer Abkühlung der Schmelze bei einer 
Temperatur von 1270°C in Nephelin um. Eine Kristallisation von β-Al2O3 im thermodynamischen 
Gleichgewicht findet, wie in Abbildung 11 erkenntlich ist, somit nicht statt. 
Abbildung 10: Hysterese des  Cordierit-Wabenkörpers (Corning Dura Trap TS RC® 200 cpsi). 







Deshalb wird zur Diskussion der Korrosionsreaktion aufgrund der niedrigeren Al2O3-
Konzentration der Glasschmelze nahe der Reaktionsschicht das in Abbildung 12 dargestellte 
ternäre Phasendiagramm SiO2-Carnegieit-Kaliophyllit verwendet. 
 
Abbildung 11: Das ternäre Phasendiagramm MgO-Al203.SiO2  [McHa-98] 




Die genannte Kristallisationstemperatur von Nephelin sinkt durch die Zunahme der 
Konzentration an Na2O stärker als bei K2O. Korrosionseffekte zwischen Cordierit und Na2O 
werden in [Agos-91; Mont-94] anhand von Versuchen an Pulvermischungen und Probekörpern 
aus Corning EX 66 Dieselpartikelfiltern beschrieben. An den zwischen 800°C und 1200°C 
ausgelagerten Substraten wurden Phasenneubildungen festgestellt. Die Na2O-Beladung betrug 
1 Gew.%. Bei 800°C entstand während dreistündiger Auslagerung Na2O.Al2O3.2SiO2 als 
hexagonales Nephelin sowie als triklines Carnegieit. Mit steigender Auslagerungsdauer nahm 
der Carnegieit-Anteil zugunsten des Nephelins ab. Unabhängig von der Auslagerungsdauer 
bildete sich bei 1000°C nur Nephelin. An der Oberfläche der bei 1200°C ausgelagertern Proben 
zeigte sich eine aus Spinell (MgO.Al2O3) und Glasphase bestehende Korrosionschicht. Nephelin 
(Na2O.Al2O3.2SiO2) wurde hier nicht mehr gefunden [Scar-93]. Die Spinell- und 




ZnSO4 bei 1150°C nach 10 h ZnSO4 bei 1350°C nach 10 h 
 
 
Die Kristallisation von Spinell im Hochtemperaturbereich beeinflusst aufgrund des geringeren 
Al2O3-Gehaltes in der Glasphase die Korrosionsgeschwindigkeit wesentlich.  Mit zunehmendem 
Spinellgehalt sinkt die Viskosität der vorliegenden Schmelze. Falls an der Reaktionszone keine 
Sekundärbildung einer Schutzschicht aus Spinellkristallen vorliegt, steigt die 
Korrosionsgeschwindigkeit somit exponentiell mit der Temperatur an. Die resultierende 
Zerstörung der Cordierit-Wabenkörper, welche ebenfalls durch die Temperaturabhängigkeit der 
Lösungsreaktion beeinflusst wird, ist in Abbildung 13 dargestellt. 
Abbildung 13: LM-Aufnahme der Oberfläche eines Cordierit-Wabenkörpers (Corning Dura Trap TS RC® 






Ca3(PO4)2 bei 1150°C nach 10 h  Ca3(PO4)2 bei 1350°C nach 10 h  
 
 
Obwohl Erdalkaliionen in der Glasphase die Viskosität weniger als Alkaliionen senken, zeigt die 
Abbildung 14 die vollkommene Zerrstörung des Cordierit-Wabenkörpers bei 1350°C. Während 
in der Schmelzphase gelöste Ca2+-Ionen bei Regenerationstemperaturen eine 
Viskositätserhöhung bewirken, verursachen Erdalkaliionen im Hochtemperaturbereich das 
Sinken der Viskosität. Neben der Kinetik der Lösungsreaktion wird hierdurch der Abtransport der 
Lösungsprodukte aus der Reaktionsfront beschleunigt, was das Versagen des Cordierit- 






Mit 1500°C weist rekristallisiertes Siliziumcarbid die höchste Anwendungstemperatur der 
verfügbaren Filtermaterialien auf. SiC ist im Vergleich zu den Oxidkeramiken ein guter 
Wärmeleiter [Krie-88]. Diese Eigenschaft kann in Kombination mit der hohen Wärmekapazität 
von SiC das passive Regenerationsverhalten sowie die katalytische Aktivität von Coatings 
günstig beeinflussen. Die schlechtere Thermoschockbeständigkeit, welche aus der im Vergleich 
zu Cordierit 4-fach höheren Wärmedehnung resultiert, kann durch diese modular aufgebauten 
Wabenkörper verbessert werden. In Abbildung 15 ist das aus mehreren extrudierten Segmenten 
gefügte SiC Filterelement dargestellt. 
Abbildung 14: LM-Aufnahme der Oberfläche eines Cordierit-Wabenkörpers (Corning Dura Trap TS RC® 







Siliziumkarbid kommt als natürlicher Rohstoff praktisch nicht vor. Der pulverförmige Rohstoff 






Bei dem in Abbildung 16 dargestellten Herstellungsprozess wird eine Mischung von Petrolkoks 
und Sand mit einem Reinheitsgrad von mindestens 98 % sowie einigen Zusätzen in einem 
Widerstandsofen auf 2400°C erhitzt. Ein starker Strom, der durch den Grafitkern fließt, initiiert 
die Reduktionsreaktion innerhalb der Schüttung. Im Verlauf der Reaktion wachsen sowohl die 
SiC-Schicht als auch der Grafitkern radial nach außen. Zur Beschleunigung des 
Abbildung 15: Aufbau eines SiC Wallflow Filters [Blan-02] 




Reaktionsvorganges wird der Mischung bis zu 5 % Sägemehl zugegeben, welches die 
Durchströmbarkeit gewährleistet. Außerdem wird bis zu 10 % Kochsalz (NaCl) verwendet, um 
Verunreinigungen in leicht verdampfende Chloride zu überführen [Schu-90]. Siliziumkarbid 
besteht aus kovalent gebundenen Silizium- und Kohlenstoffatomen in  tetraedrischer 
Koordination. Die theoretische Dichte beträgt 3,21 g/cm3. Durch unterschiedliche Stapelfolgen 
kennt man etwa 180 verschiedene Polytypen, die in Abhängigkeit von Temperatur, 
Atmosphäre und Verunreinigungen hexagonal oder rhomboedrisch bzw. trigonal kristallisieren. 
Die kubische Tieftemperaturform (ß-SiC) hat eine kfz-Struktur vom Zinkblendetyp. Daneben 
gibt es eine Vielzahl möglicher Modifikationen mit ungeordneter Abfolge von Bereichen mit 
kfz- und hexagonaler (Wurzitstruktur) Stapelung. Kubisches Siliziumkarbid (3C) als 
Tieftemperaturmodifikation (ß-SiC) bildet sich in Mischungen von Si und C bei etwa 1450°C. 
Es ist extrem fein kristallin und schwer zu bestimmen. Kubisches ß-SiC ist beständig bis etwa 
2100°C. Bei dieser Temperatur wandelt sich dieses monotrop in α-SiC um. Diese 
Umwandlung verläuft rasch und vollständig bei 2400°C. Unter reduzierenden Bedingungen ist 
α-SiC bis etwa 2501°C beständig. Es zersetzt sich dann in seine Bestandteile, ohne zu 
schmelzen. 
Zur Herstellung der Wallflow-Filter wird rekristallisiertes SiC (RSiC), und reaktionsgebundenes 
SiC (RBSiC) verwendet. Bei zuletzt genannten diesem Verfahren entsteht das Siliziumkarbid 
ganz oder teilweise durch die Reaktion von Silizium und Kohlenstoff beim Brand. Durch 
geeignete Wahl der Anteile an primärem SiC, Silizium, Kohlenstoff und der Ausgangsporosität 
im Vorkörper sowie der Temperaturführung kann in einem praktisch schwindungsfreien Brand 
ein poröser, eigengebundener und sehr maßgenauer SiC-Körper hergestellt werden. Das 
Silizium kann pulverförmig im Formkörper vorliegen oder oberhalb von 1400°C als 
Siliziumschmelze oder bei mindestens 2000°C als Siliziumdampf zugeführt werden [Schw-88]. 
Hierzu zählt z. B. das Coat-Mix-Verfahren [Dias-84].  
Heute wird zur Herstellung der Wallflow-Filter das rekristallisierte SiC (RSiC) aufgrund der guten 
mechanischen und chemischen Eigenschaften bevorzugt. Die erste Patentierung dieses 
Herstellungsverfahrens durch FITZGERALD geht auf das Jahr 1899 zurück. Die kommerzielle 
Nutzung von RSiC für poröse Filtermaterialien mit homogener Mikrostruktur erfolgte jedoch erst 
im letzten Jahrzehnt. Wallflow-Filter für die Dieselpartikelfiltration werden in einem 
schwindungsfreien Reaktionsbrand aus einer bimodalen Kornverteilung in Argonatmosphäre bei 







1. Verdampfung - Kondensation 
2. Oberflächendiffusion 
3. Volumendiffusion oberflächennah 
Mit Schwindung: 




Verdampfung-Kondensation     Bimodale SiC Körnung           Gebrannte Mikrostruktur 
 
Aufgrund des höheren Partialdruckes an der konvexen Oberfläche des Feinkornanteils zersetzt 
sich das SiC in diesem Bereich, um sich an den konkaven Sinterhälsen der Grobkörnung 
niederzuschlagen. Dieser in Abbildung 17 dargestellte Verdampfungs- und 
Kondensationsmechanismus entspricht dem Anfangsstadium der Sinterung und erfolgt in 
Abhängigkeit von der spezifischen Oberfläche des Feinkornanteils bereits bei Temperaturen 
oberhalb von 1750°C. Weiterhin ist ein niedriger Sauerstoffpartialdruck, insbesondere bei der 
Reduktion der gasförmigen Bestandteile am Grobkorn, von wesentlicher Bedeutung für den 
Sinterfortschritt. Abbildung 18 zeigt den aus rekristallisiertem SiC (RSiC) entstandenen hoch 




Abbildung 17: Verdampfungs- und Kondensationsmechanismus bei RSiC [Krie-88, Schu-83] 
 
Abbildung 18: REM-Aufnahme der Kanaloberfläche (links) und des Querschnittes (rechts) eines  




Die maximale Anwendungstemperatur von RSiC-Werkstoffen liegt in oxidierender alkalifreier 
Umgebung zwischen 1600 und 1650°C. Die Anlage 4 zeigt die Porengrößenverteilung eines 
RSiC Wallflow-Filters mit 200 cpsi.  
 
 
Betrachtet man den in Abbildung 19 dargestellten Wabenkörper mit 300 cpsi, ist hinsichtlich des 
Gefüges kein Unterschied feststellbar. Offensichtlich jedoch ist die Verwendung eines gröberen 
Pulvers bei der Herstellung. Dies zeigt auch der höhere d50 Wert der in Tabelle 3 
zusammengefasten Porengrößenverteilung der vorgestellten Siliziumcarbid- 
Wabenkörperwerkstoffe. 
Abbildung 19: REM-Aufnahme der Kanaloberfläche (links) und des Querschnittes (rechts) eines  
RSiC-Wabenkörpers  (Ibiden Unibirck 300® cpsi) 
Tabelle 3: Porengrößenverteilung verfügbarer SiC Waberkörperwerkstoffe (Siehe Anlagen  





Der Wabenkörperwerkstoff RSiC zeigt durch die Optimierung der Kornverteilung die engste 
Porengrößenverteilung der untersuchten verfügbaren Partikelfilterwerkstoffe. Hinsichtlich der 
Extrusionstechnik ist die Herstellung von Wabenkörpern aus keramischen Massen eine große 
Herrausforderung. Dies gilt, da SiC einer der härtesten Werkstoffe ist, insbesondere für den Bau 
von haltbaren Mundstücken und Strangpressen. Die Abbildung 20 zeigt die geringen Toleranzen 




Auch das RSiC zeichnet sich bei einer Porosität von etwa 50 % aufgrund der guten 
Wärmeleitfähigkeit durch einen hohen R2 Wert (R2 = λ·σ(α·E)-1) der TWB aus. 
Temperaturwechselbeständige Werkstoffe sollten sowohl einen kleinen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten sowie ein lineares Ausdehnungsverhalten aufweisen. Jedoch 
resultiert bereits durch die Wabenkörpergeometrie eine anisotrope Wärmedehnung der 
Wallflow-Filtermaterialien. Aufgrund der monomodalen Kornverteilung von RSiC ist die 
Ausprägung einer texturellen Vorzugsrichtung im Gefüge durch die Extrusion gering. Die in 
Extrusionsrichtung in Abbildung 21 mit längs bezeichnete Dehnung ist um 0,5 % größer als die 
Längenänderung quer zur Extrusionsrichtung. Beim Abkühlen des RSiC-Wabenkörpers auf 
800°C beträgt der Unterschied zwischen Längs- und Querdehnung sogar 0,8 %.  
SiC-Filtermaterialien besitzen kein lineares Ausdehnungsverhalten. Unabhängig von der 
Extrusionsrichtung bildet sich eine Hysteresefläche aus. Wird der Werkstoff anschließend 
abgekühlt, übersteigt der Betrag der Schwindung den der vorherigen Ausdehnung, was 
aufgrund der entstehenden Spannungen zur Minderung der Dauerhaftigkeit führt.  
 
Abbildung 20: REM-Aufnahme der Anströmseite (links) und der Kanaloberfläche (rechts) eines  RSiC-






Weiterhin ist es möglich die SiC Körner nicht durch Kontaktstellenversinterung sondern durch 
Infiltration von flüssigem metallischem Silizium zu binden. Dieser Werkstoff wird als SiSiC 
bezeichnet. Zur Herstellung von porösen SiC-Wabenkörpern ist die Zugabe von metallischem 
Si-Pulver bereits bei der Extrusion wahrscheinlich. Es liegt jeoch kein SiSiC-Werkstoff vor, 
dessen Porenvolumen nach dem Reaktionsbrand vollständig mit Si infiltriert wurde. Die 
maximale Anwendungstemperatur von dichten SiSiC-Werkstoffen liegt am Schmelzpunkt des 
metallischen Siliziums bei etwa 1410°C. In Abbildung 22 ist ein SiSiC-Wabenkörper aus mit 
einer Zellweite von 300 cpsi dargestellt. Im Vergleich zu RSiC besteht das Gefüge nicht aus 
einer monomodalen Kornverteilung annährend kugelförmiger Körner. Im Gegensatz zum RSiC 
befinden sich auch große Poren im durchströmten Querschnitt der Kanalwand. Obwohl die 
Messung der Porengrößenverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie stets ein 
Porensystem abbildet, konnten die Unterschiede zwischen der Porengrößenverteilung von 
SiSiC und RSiC bei 300 cpsi nachgewiesen werden (Siehe Tabelle 3).  
Abbildung 21: Hysterese des SiC-Wabenkörpers (Ibiden: Typ SD 991).  Dilatometeraufnahme 






Zwar werden bei dieser Methode große Poren innerhalb der Kanalwand vernachlässigt, jedoch 
bereits bei der Messung der mechanischen und thermischen Eigenschaften führen diese zu 
veränderten Werten der Festigkeit, Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit. Verfügbare SiSiC-
Werkstoffe werden im Vergleich zu dem RSiC -Filtermaterial bei höherem Sauerstoffpartialdruck 
gebrannt. Somit entsteht auf der Oberfläche eine SiO2-Schicht. Aufgrund der unterschiedlichen 
Wärmedehnung zwischen SiC, Si und SiO2 bildet sich im Kontaktbereich der Körner eine 
Mikrorissstruktur aus. Diese ist links in Abbildung 23 zu erkennen.  
 
  
Hieraus resultiert im Auslieferungszustand gegenüber dem RSiC durch die Verringerung des E-
Moduls eine Verbesserung der TWB. Jedoch sinkt bei weiterer Reaktion von Si zu SiO2 die 
Oxidationsbeständigkeit des Werkstoffes. Diese Oxidation führt durch die Bildung von SiO2 zu 
Spannungen während der Anwendung im Hochtemperaturbereich.  
Abbildung 22: REM-Aufnahme des Querschnittes eines  SiSiC-Wabenkörpers 300 cpsi (NGK)  
Abbildung 23: REM-Aufnahme von Wabenkörpern (300 cpsi) aus RBSiC von NGK (links) und RSiC 




Auch bei der Korrosionsbeständigkeit der SiC-Wabenkörper muss neben der maximalen 
Temperatur auch die Beanspruchungsatmosphäre beachtet werden. In Abhängigkeit vom 
Sauerstoffpartialdruck ist zwischen aktiver und passiver Oxidation zu unterscheiden (Abbildung 
24). Eine oxidierende Atmosphäre, wie sie im Abgas von Dieselmotoren vorliegt, kann den 
nichtoxidischen keramischen Werkstoff gravierend schädigen. 
Die aktive Oxidation findet bei niedrigen Sauerstoffpartialdrücken statt. Dabei ist der kritische 
Sauerstoffpartialdruck für die aktive Oxidation abhängig von der vorliegenden Temperatur. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit nimmt linear mit der Zeit zu. Zum Beispiel herrscht ein kritischer 
Partialdruck von 10-8
 
bar bei 814°C, 10-6
 
bar bei 977 °C, 10-4 bar bei 1180 °C und 10-2
 
bar bei 
1451°C [Davi-64].  
Bei der passiven Oxidation erfolgt die zeitabhängige SiO2-Schichtbildung nach einer 
quadratischen Funktion. Bei dieser Reaktion ist der CO-Diffusionskoeffizient durch die sich 
bildende SiO2-Schicht der kontrollierende Parameter für die Reaktionsgeschwindigkeit. Das CO 
wird durch die SiO2-Schicht an die Oberfläche transportiert und reagiert dort zu CO2. Die SiO2-
Schicht ist bis zu 800°C amorph und kristallisiert bei Abwesenheit von Verunreinigungen 
zwischen 800°C und 1000°C zu einer dichten Cristobalit-Schicht. Bei niedrigeren 
Oxidationstemperaturen (< 1000°C), bei denen ein Teil des Si als SiO gasförmig entweicht, ist 
die SiO2-Bildung so gering, dass der Kohlenstoff in einen weiten Bereich in das Material 




Abbildung 24: Aktive und passive Oxidation von SiC 
 
 
Die Abbildung 25 rechts zeigt ein SiC Korn mit abgeplatzter SiO2-Schutzschicht. Die Oberfläche 




Seite der Abbildung zeigt die Schutzschicht aus SiO2 bei SiSiC. Diese ist infolge der 
unterschiedlichen Wärmedehnungen zwischen SiC, Si und SiO2 von Mikrorissen durchzogen 




Die Korrosionsbeständigkeit der SiC-Wabenkörper gegenüber Ca, Na, Zn und Eisen, welche in 
der Asche im Partikelfilter vorliegen, ist ebenfalls über die Ausbildung von SiO2-Passivierungs-
schichten zu erklären. Diese entstehen auf der Oberfläche der SiO2-Schicht durch 




Im Hochtemperaturbereich jedoch resultiert ein höherer Sauerstoffdiffusionskoeffizient, da das 
entstandene Glas im Vergleich mit der SiO2-Schicht eine niedrigere Viskosität besitzt.Somit sinkt 
Abbildung 25: Rechts: REM-Aufnahme der SiO2-Schutzschicht eines SiC Korns  
Links: Ausbildung der Mikrorissstruktur im Kontaktbereich zwischen SiC, Si und SiO2 
(vgl. Abbildung 21 links) 




mit steigendem Alkaligehalt die Wirkung der entstehenden Schmelzphasen als Diffusions-
barriere. Weiterhin wirkt sich die schlechte Benetzung sowie insbesondere der 
strömungsbedingte Abtrag negativ auf die Ausbildung der Passivierungsschicht aus. Evans 
bezeichnet das Oxidieren von SiC unter Temperaturen von 500 bis 900°C als „Pest-Phänomen“ 
[Evan-84], das sich aufgrund der großen Oberfläche sowie der durchströmbaren Porosität der 
Filtermaterialien zusätzlich verstärkt. Calciumsulfat, welches der Hauptbestandteil der im Filter 
zurückbleibenden Asche ist, zerstört den SiC-Wabenkörper oberhalb von 1150°C, wie aus dem 




Reaktionen der Filterwerkstoffe mit im Filter eingelagerten Aschebestandteilen werden im 






Glaskeramiken für den Einsatz in Partikelfiltern befinden sich derzeit noch im Versuchsstadium. 
Zur Herstellung der Wabenkörper wird ein Ausgangsgranulat aus Glaspulver, grobkörnigem 
Salzpulver und Bindemittel hergestellt und mit 5 bis 20 Gew.% feinkörnigem Glaspulver 
gemischt [Scho-86]. Durch Versintern eines Glas-Salz-Gemisches und nachträgliches 
Auswaschen des Salzes sind offenporige Sinterkörper aus Glas mit großem Porenvolumen und 
definiert einstellbaren Porengrößen herstellbar [Sieb-89]. 







Die Wärmedehnung der in Abbildung 28 dargestellten Glaskeramik ist mehr als doppelt so hoch 
wie die entsprechender Cordieritwaben. Die Einsatztemperatur ist auf ca. 1100 °C begrenzt. Die 
Anlage 7 zeigt die Porengrößenverteilung eines Glaskeramik Wallflow-Filters. Nach der 
Sinterung der extrudierten Formkörper und dem Herauswaschen des im Sinterglas enthaltenen 
Salzes ergibt sich eine sehr enge Verteilung der Porenradien um den Mittelwert von 27 µm. Das 







Aluminiumtitanat besitzt wie Cordierit eine sehr niedrige Wärmedehnung und zeichnet sich somit 
durch einen hohen R1 (σ/(α E) Wert der Temperaturwechselbeständigkeit aus. Beim Abkühlen 
entstehen Spannungen durch die anisotrope Wärmedehnung, die zur Mikrorissbildung führen 
[Moro-72]. Die Ausdehnungskoeffizienten entlang der kristallografischen Achsen sind -3,0, 11,8 
und 21,8 10-6 K-1. Polykristallines Aluminiumtitanat besitzt eine Wärmedehnung von 1,5 10-6 K-1 
[Ohya-87]. Im Vergleich zu SiC besitzt es jedoch eine geringere Wärmeleitfähigkeit. Al2TiO5 ist 
die stöchiometrische Mischphase von Aluminiumoxid und Titandioxid. Das Zweistoffsystem 
Al2O3-TiO2 ist in Abbildung 29 dargestellt.  




   
 
Die Abbildung 30 zeigt die Kanaloberfläche eines Aluminiumtitanat-Wabenkörpers mit 300 cpsi. 




Abbildung 29: Das binäre System Al2O3-TiO2 [McHa-98] 
Abbildung 30: REM-Aufnahme der Bruchflächen eines Aluminiumtitanat-Wabenkörpers (Corning Dura 




Durch Röntgenbeugung (XRD) wurden Spuren von Kalifeldspat nachgewiesen, welcher als 
Flussmittel beim Herstellungsbrand und zur Stabilisierung des Al2TiO5 dient [Tak-02]. Wie 
Abbildung 31 zeigt, besteht dieser Al2TiO5–Werkstoff aus Kristallen einer Größe von wenigen 




Um die Zersetzung von Aluminiumtitanat in Al2O3 und TiO2 durch wiederholtes aufheizen und 
abkühlen zu verhindern, sind aus der Literatur eine Vielzahl von Dotierungen bekannt [Neu-89]. 
Die Ursache des eutektoiden Zerfalls von Aluminiumtitanat unterhalb 1300 °C sind Doppelketten 
von deformierten (AlO6)- und (TiO6) -Oktaedern in c-Richtung. Die Deformation ist am 
ausgeprägtesten im Aluminiumtitanat, da die Deformation des Sauerstoffoktaeders mit den 
Differenzen der Ionenradien von Ti4+ und Al3+ zunimmt [Stau-88]. Nach Untersuchungen [Stau-
88] liegt die eutektoide Zersetzung von Al2TiO5 im Temperaturbereich zwischen 850 und 
1250°C, wobei das Maximum der Zersetzung bei 1000 bis 1100°C liegt. Im Bereich von 1100 bis 
1300°C treten beide Reaktionen auf. Der Zerfall einerseits und die der Synthese der 
Zerfallsprodukte andererseits. Zwischen 1250 und 1300°C sind die beiden gegenläufigen 
Reaktionen Zerfall und Resynthese im Gleichgewicht. 
Die Destabilisierung von Al2TiO5 wurde an einer Wabenkörperprobe ermittelt, welche längs der 
Extrusionsrichtung im Dilatometer in 15 Zyklen von Raumtemperatur auf 1100°C aufgeheizt und 
abgekühlt wurde.  Durch Bildung von Al2O3 und TiO2 resultiert die in Abbildung 32 dargestellte 
Zunahme der Wärmedehnung.  







Zur Überprüfung des Zerfalls und der Resynthese des Aluminiumtitanates wurde derselbe 
Wabenkörper längs der Extrusionsrichtung im Dilatometer in 15 Zyklen von Raumtemperatur auf 




Abbildung 32: Hysterese des  ATI-Wabenkörpers bis 1100°C (Corning Dura Trap TS AC® 300 cpsi) 




Der Vergleich der Abbildungen 32 und 33 zeigt, dass der die Resynthese des 
Aluminiumtitanates bei zyklischer thermischer Beanspruchung bis 1100°C nicht bevorzugt 
abläuft. Mit steigender Temperatur überwiegt die Destabilisierung des Al2TiO5. Aus der 
Temperaturerhöhung von resultiert eine höhere Wärmedehnung. Ausgehend von einer 
Wärmedehnung (αRT-1000°C) von 0,38 K-110-6 ergibt sich nach dem 15. Zyklus bei 1100°C beim 
Aufheizen des Aluminiumtitanat-Wabenkörpers eine Wärmedehnung von 0,95 K-110-6. Bei 
weiterer thermischer Belastung der Probe bis 1300°C überwiegt die Resynthese des 
Aluminiumtitanates nicht. Am Ende des Tests nach insgesamt 30 Zyklen beträgt die 
Wärmedehnung (αRT-1000°C) 1,92 K-110-6. Dies führt bei zyklischer thermischer Belastung des 
Filtermaterials zusätzlich zur Wärmedehnungshysterese insbesondere während der 
Regeneration des Partikelfilters zu Spannungen im Bauteil.  







Sintermetallfilter werden aus Filterplatten aufgebaut und kombinieren Oberflächen- und 
Tiefenfiltereffekte. Werkstoffseitig finden korrosionsbeständige Metalle, wie beispielsweise 
hochlegierte Chrom- und Nickelstähle (310 B), Monel, Inconel, Hastelloy und andere 
Sonderwerkstoffe Verwendung. Form, Größe und Größenverteilung der Metallpartikel sind 
entscheidende Einflussparameter bezüglich der Eigenschaften eines hoch porösen 
Sinterbauteiles. Die Herstellung des in Abbildung 34 dargestellten Sintermetallfilters erfolgt 
durch Umformen von Filtermaterialstreifen zu Filterplatten oder Filtertaschen, aus denen der 





Filterkörper gefertigt wird. Die Filterstreifen bestehen üblicherweise aus einem Drahtgewebe als 
Trägermaterial, das mit einem Sintermetallpulver beschichtet und anschließend einem 





Mit diesem Verfahren lassen sich Sintermetallplatten mit einer Porosität von etwa 50 bis 80 % 
herstellen. Zur Herstellung von Filtersegmenten ist es notwendig, die Einzelelemente durch 
Fügen, beispielsweise Schweißen, miteinander zu verbinden. Zur Verbesserung der 





Abbildung 34: Aufbau eines Sintermetall Wallflow-Filters [HJS-02] 
Abbildung 35: REM-Aufnahme  der Oberfläche eines Sintermetallfilters (HJS SMF®) mit 




Gegenüber den sonst üblichen Drahtgeweben zeichnet sich ein Körperdrahtgewebe dadurch 
aus, dass zur Schaffung zusätzlicher Kontaktpunkte der einzelnen Drähte untereinander weitere 
Drähte in das Gewebe eingewoben werden, die als Schussdraht mehrere Kettdrähte jeweils 
überbrücken. Nach der Entformung des Presskörpers erfolgt die Sinterung der metallischen 
Pulverteilchen durch Diffusionsprozesse bei Temperaturen unterhalb ihres Schmelzpunktes. 
Mikroskopisch ist nach dem Sintern keine physikalische Trennung der einzelnen Metallteilchen 
mehr vorhanden. Die Korngrenzen verlaufen, wie in Abbildung 35 dargestellt, über die 
ursprünglichen Teilchengrenzen hinaus. Neben Eigenschaften wie Durchströmbarkeit, 
Abscheideverhalten und Festigkeit ist die Frage nach der Korrosionsbeständigkeit der 
Filterelemente für die Anwendung entscheidend. Aus der guten Wärmeleitung dieser bis ca. 
1100°C korrosionsbeständigen Filter können sich Vorteile im Regenerationsverhalten ergeben. 
Nachteilig erscheint der besonders gegenüber Cordierit Wabenfiltern deutlich höhere Preis. Die 
Anlage 9 zeigt die Porengrößenverteilung eines Sintermetall Wallflow-Filters. Neben dem 






Streckmetallfilter mit Faservlies [Emit-03] 
 
Das in Abbildung 36 dargestellte Material zeichnet sich neben dem geringeren Druckverlust 
durch seine sehr guten thermischen und mechanischen Eigenschaften aus. Für die Nutzung im 
Partikelfilter werden Metallfasermatten und/oder Streckmetall mehrfach gewunden, um auf diese 
Art und Weise Abgaskanäle zu erzeugen. Beschichtungen oder der Einsatz von 
korrosionsbeständigen keramischen Faserstrukturen mit deutlich besserem 
Bruchdehnungsverhalten bieten ein breites Anwendungspotenzial. Die beschriebenen 
gesinterten Metallfaser- und/oder Streckmetallmatten mit dreidimensionaler Labyrinthstruktur zur 











Tiefenfilter besitzen einige wesentliche Unterschiede zu den Oberflächenfiltern. Da die zu 
filtrierenden Partikel deutlich kleiner als die Zellweite sind, werden sie innerhalb der 
durchströmbaren Porosität durch Diffusions- und Trägheitseffekte oder auch durch 
elektrostatische Wechselwirkungen abgeschieden (Abbildung 37 und 38). Das 
Abscheideverhalten hängt dadurch sowohl von der Partikelgröße als auch von der 
Durchströmungsgeschwindigkeit ab. Schaum-, Faser- und Spaghettistrukturen besitzen somit 






Abbildung 37: REM-Aufnahme der Korngrenzen verschiedener Sintermetallfasern von Baekert 






Offenzellige Schaumkeramik weist eine netzartige Struktur auf, die als ein Kontinuum der 
Zwischenräume von runden, nahezu gleich großen Poren beschrieben werden kann. Die 
offenzellige Schaumstruktur entsteht bei der Schäumung von Polyurethan und der 
nachträglichen Entfernung der dünnen Membranen zwischen den Gasblasen [Anez-03].  
 
Abbildung 39: 
Oben: mittlere Zellweite von 
Schaumkeramiken [IKTS-03] 
Rechts: Darstellung eines Filter-
segmentes (d = 144 mm) aus Mullit-
Schaumkeramik mit 10 ppi (oben) und 
30 ppi (unten)  
 
Eine Umsetzung in Keramik ist durch Abformungsverfahren möglich. Dabei werden die 
Polymerstege zuerst mit einem Imprägnierschlicker umhüllt. Hierdurch wird die Haftung der 
Keramiksuspension verbessert und eine gleichmäßige Schichtdicke erreicht. Vor dem Trocknen 
wird der überschüssige Schlicker entfernt und nach dem Ausbrennen des Polymers erfolgt die 
Sinterung der zurückgebliebenen Keramik.  
Sehr grobzellige Schäume besitzen durchströmbare Porositäten von über 90 %, während 
feinzelligere Schäume nur 80 % erreichen. Nach diesem Verfahren hergestellte 
Keramikschäume mit relativ grober Zellweite aus Feuerfestkeramik sind seit über 30 Jahren im 
Masseneinsatz zur Schmelzfiltration in der Gießereiindustrie. Die Einteilung der Porengröße der 
Keramikfilter erfolgt in Anlehnung an einen Industriestandard der Polymerschäume ebenfalls in 
deren Klassifikation von pores per inch (ppi).  
Die feinsten kommerziellen Polymerschäume für die Keramisierung (70 ppi) besitzen mittlere 




mechanischen Eigenschaften können die Steghohlräume der Schaumkeramik durch flüssiges Si 
infiltriert werden. Das Herstellungsverfahren von siliziuminfiltriertem Siliziumkarbid (SiSiC) ist 
eine Sonderform des RBSiC [IKTS-03]. Dabei wird ein Vorkörper aus Siliziumkarbidpulver, 
Kohlenstoffpulver und Binderkohlenstoff unter Luftausschluss oberhalb von 1400°C von 






Auf dem Markt ist eine Vielzahl von Metall-, Glas- und Keramikfasern verfügbar, die in geordnete 
und ungeordnete Strukturen eingeteilt werden können. Nicht nur die einzelnen 
Fasereigenschaften, sondern auch die Lage der Kontaktstellen der einzelnen Stränge 
beeinflussen die mechanischen Eigenschaften wesentlich.  
Während Glasfasern in Endschalldämpfern seit vielen Jahren angewendet werden, sind 
Metallfasermatten und gewickelte Mullit-Faserfolien als Tiefenfilter im Versuchsstadium. Diese 
sehr leichten und hoch porösen Filter wiesen eine ausreichende 
Temperaturwechselbeständigkeit auf, konnten aber hinsichtlich der Festigkeit nicht überzeugen. 
Neben den bereits beschriebenen Metallfaserfiltern sind noch SiC-Whisker auf dem Markt 
erhältlich, die jedoch aufgrund der hohen Herstellungskosten derzeit keine Relevanz als 
Filterwerkstoff im Automobilbau besitzen [Nixd-01]. Ein weiteres Problem stellt bei der 
Anwendung der spröden Fasern die auftretende Sekundäremission dar. Neben dem nach MAK 
TRGS 900 geltenden Grenzwert von 6 mg/m³ bei einem L:D Verhältnis von 3:1 muss bereits bei 
der Konstruktion aufgrund der vom Gesetzgeber geforderten gravimetrischen Bestimmung der 




3.2.3 Vergleich zwischen Wallflow-Konzept und Tiefenfilter 
 
Die potenziellen Vor- und Nachteile eines Dieselpartikelfilters aus offenzelligem Schaum sind in 
Tabelle 5 denen des Wallflow-Konzeptes gegenübergestellt. Vorteilhaft ist ein Tiefenfilter immer 
dann, wenn die Porengröße und Porenmenge zum Tragen kommt. Hierbei steigt die 
Aschebeladungskapazität an und im Gegensatz zum Wallflow-Filterkonzept beeinflusst eine 




Der Druckverlust des unbeladenen Wabenkörpers ist durch drei Anteile charakterisiert: der 
Widerstand des porösen Materials selbst, der Widerstand der An- und Abströmung auf der 
Stirnseite des Filters und der Widerstand der engen Filtrationskanäle [Atha-04]. Beim 
Wabenkörper ist die Durchströmung der Oberflächenfilterschicht aus Ruß hinsichtlich 
Abscheideleistung von Partikeln (< PM10) von Vorteil (Ruß filtert Ruß).  
Für den Druckverlust bei der Durchströmung von Tiefenfiltern gilt eine lineare Abhängigkeit für 
sehr geringe Durchströmungsgeschwindigkeiten (< 1 m/s). Bei höheren Geschwindigkeiten geht 
sie in eine parabolische Abhängigkeit infolge zusätzlicher Druckverluste durch Trägheitseffekte 
innerhalb des Fluids über. Wesentlichen Einfluss auf die Höhe des Druckverlustes hat die 
Kontaktstellenweite, gefolgt vom durchströmbaren Zwickelvolumen. Bei einem Tiefenfilter sind 
die Porenweiten und Porenvolumina deutlich größer als bei einem Wallflow-Filter, wodurch ein 
sehr niedriger Druckverlust entsteht. Dies gilt aber nur für geringe 
Durchströmungsgeschwindigkeiten, da sich der Druckverlust mit steigender Temperatur und 
Gasgeschwindigkeit erhöht (Siehe Abbildung 40). Die Trägheitseffekte steigen bei höherer 
Abgastemperatur aufgrund der höheren Viskosität der Gase an. Daraus folgt, dass voll 
gasdurchströmte Tiefenfilter nur dann äußerst niedrige Gegendrücke liefern, wenn die 
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Für den Wabenkörper ergibt sich mit zunehmender Zelldichte eine erhöhte Filtrationsoberfläche, 
jedoch steigt mit sinkendem Kanaldurchmesser der Druckverlust beim Durch- und Einströmen 




des Rohgases an. Wabenkörper mit quadratischem Kanalquerschnitt besitzen mittels 
numerischer Simulation ermittelt optimale Zelldichten von 250 bis 300 cpsi [Kons-04]. 
Die Notwendigkeit der geometrischen Auslegung eines Schaumkeramikfilters für hohe 
Anströmquerschnittsflächen verdeutlichen die in Abbildung 40 dargestellten Druckverlustkurven. 
Durch die Schaumkeramik wird eine zwangsweise Aufteilung und Rekombination der Strömung 
erzeugt, wodurch sich eine gute Quervermischung und eine hohe Wechselwirkungsmöglichkeit 
mit der Keramikoberfläche ergibt [Adle-03]. Höhere Überströmungsgeschwindigkeiten führen zu 
einer Verringerung der Abscheideleistung. Bei Druckstößen kommt es zu dem für Tiefenfilter 
typischen Blow-off-Effekt: Schon abgeschiedene Partikel werden wieder abgelöst und 





Auch hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften sind keramische Schaumkeramiken dem 
Wabenkörper unterlegen. Die in Abbildung 41 dargestellte REM-Aufnahme einer 
Schaumkeramik auf Basis von AZT (Al2O3-ZrO2-TiO2) zeigt auf der rechten Seite den nach dem 
Sintern entstandenen Steghohlraum. Dieser entsteht durch Ausbrennen von 
Poylurethanschaum. Aufgrund der aufgezeigten mechanischen und filtrationsspezifischen 
Nachteile der Tiefenfilter verwenden die Automobilhersteller bei der Erstausrüstung von 
Fahrzeugen bevorzugt Wabenkörper. Stand der Technik sind Wallflow-Filter aus RSiC. Zur 
Optimierung der Anströmquerschnittsfläche des Funktionsmusters wird eine Zahl der Kanäle pro 
inch von 250 gewählt.  
Abbildung 40:  Links: Druckverlustkurven von Schaumkeramiken (20 ppi)  




Im Kapitel 5 wird die Herstellungsroute der Extrusion der neu entwickelten AZT-Wabenkörper 













Die lichtmikroskopischen Aufnahmen zur Ermittlung der Formkörperoberflächen wurden am 





Bei der Rasterelektronenmikroskopie (REM) wird durch die Elektronenstrahlmikroanalyse 
gegenüber dem sichtbaren Licht wesentlich kürzere Wellenlänge ausgenutzt und somit eine 
höhere Auflösung und Tiefenschärfe erreicht. Die Untersuchung der kohlenstoffbedampften 
Probekörper erfolgte mit einem Rasterelektronenmikroskop der Firma Philips XL 30 ESEM FEG, 
Niederlande. Für die mit der Elektronenstrahlmikroanalyse ermittelten qualitativen und 




4.3 Röntgenografische Phasenanalyse 
 
Die röntgenografische Phasenanalyse (XRD) beruht auf Beugung von Röntgenstrahlen an den 
Gitterebenen der kristallinen Phasen der Probe. Dieser Effekt wird ausgenutzt, indem der 
Einfallswinkel monochromatischer Röntgenstrahlen zur Probenoberfläche kontinuierlich variiert 






Der Ermittlung von Festigkeitswerten über den Zugversuch sind bei Keramiken werkstoff- und 
verfahrensbedingte Grenzen gesetzt. So macht die geringe Bruchdehnung keramischer 
Werkstoffe den Versuchsaufbau anfällig für unerwünschte Einflüsse durch Exzentrizitäten und 
Versatz bei der Probeneinspannung. Die auftretenden Bruchspannungen von keramischen 




Abweichungen von der idealen Probengeometrie durch begrenzt bewegliche Rollen in balligen 
Rollenführungen ausgeglichen werden. 
In Anlehnung an die DIN-Norm 51110 erfolgten 4-Punkt-Biegeversuche mit einer 
Versuchsvorrichtung mit 20 mm Lastweite und 40 mm Stützweite mittels der Druck-Zug 
Prüfmaschine TIRAtest 2420, Rauenstein. Die hierbei verwendeten Biegeproben wiesen 




4.5 Messung des E-Moduls 
 
Mechanische Spannungen bewirken in einem deformierbaren Körper Formänderungen, die sich 
durch Längen- und/oder Winkeländerungen äußern können. Im Gültigkeitsbereich der 
Hooke’schen Geraden besteht zwischen Normalspannung σ und Dehnung ε ein linearer 
Zusammenhang, der durch das Hooke’sche Gesetz ausgedrückt werden kann. Der 
Proportionalitätsfaktor E ist für die einachsige Beanspruchung in  der Gleichung dargestellt. 
Dieser wird als Elastizitätsmodul (kurz: E-Modul) bezeichnet und entspricht der Steigung der 
Hooke‘schen Geraden im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. 
σ = E·ε (1) 
 
Die Messung des statischen E-moduls der Prüfkörper erfolgte nach DIN EN 843. Für die 
Wabenkörpergeometrie konnten mittels dynamische Messmethoden nur qualitative Aussagen 
getroffen werden. Somit erfolgt die Messung des statischen E-Moduls der Wabenkörper 
ebenfalls anhand des Spannungs-Dehnungs-Diagramms. Zur Berechnung des 
Flächenträgheitsmomentes des Wabenkörperquerschnittes wurde der Mittelwert aus drei 
Messungen jeweils für die Breite und Höhe der Wabenkörper bestimmt. Die Ermittlung des E-





Die Korngrößenverteilung der eingesetzten Rohstoffe wurde mittels eines LS 230 






4.7 Rohdichte und offene Porosität 
 
Die Rohdichte der Prüfkörper wurde nach zwei Verfahren bestimmt. Zum einen wurde an allen 
Formkörpern das Volumen und die Masse bestimmt und hieraus die Rohdichte errechnet. 






Die Druckporosimetrie ermöglicht die Erfassung des Porenvolumens von offen porösen 
Werkstoffen. Hierzu wird eine nicht benetzende Flüssigkeit, in der Regel Quecksilber, unter 
stufenweise gesteigertem Druck in die offenen Poren gedrückt. Die Messung erfasst die 
Druckstufen und das korrespondierende Intrusionsvolumen. Unter der Voraussetzung ideal 
zylindrischer Poren ergibt sich zu jedem Druck p ein Porendurchmesser D gemäß der 
Washburn-Gleichung: 
p
D ϕγ cos4−=  (mit: γ= 0,485 N/m und φ=130° für Hg); (2) 
 
wobei γ für die Oberflächenspannung von Quecksilber und φ für den Kontaktwinkel zwischen 
Probematerial und Quecksilber steht. Der mittlere Porendurchmesser Dmi  zur Druckstufe pi 






DDD  (3) 
 
Auch wenn die Gestalt der realen Poren erheblich von der Modellannahme abweicht, so stellt 
der beschriebene Ansatz eine in der Praxis bewährte Verfahrensweise dar, deren 
Einschränkungen jedoch bei Porositätsuntersuchungen beachtet werden müssen. 
Porositätsmessungen sind am Ausgangswerkstoff und an ausgelagerten Proben mit einem 
Quecksilberdruckporosimeter der Fa. Quantachrome durchgeführt worden. Die Bestimmung der 
offenen Porosität erlaubt keine Aussagen über die Durchströmbarkeit des Werkstoffs, da sie 
Sackporen ebenso erfasst werden wie Durchgangsporen. Für die Erfassung von Veränderungen 






4.9 Thermogravimetrie und Differenzthermoanalyse 
 
Mit der Thermogravimetrie (TG) erfolgt die Bestimmung von Masseänderungen während eines 
definierten Temperaturaufheizprogramms unter einer vorgegebenen Atmosphäre. Bei der 
Differenzialthermoanalyse (DTA) wird die Temperaturdifferenz zwischen der Probe und einer 
inerten Referenzsubstanz in Abhängigkeit von der Temperatur gemessen. Umwandlungen oder 
Reaktionen lassen sich so qualitativ über die beobachteten Temperaturdifferenzen erfassen. Im 
Gegensatz zur Thermogravimetrie erfassen Differenzthermoanalysen auch Phänomene, die 
nicht mit einer Massenänderung einhergehen. TG- und DTA-Messungen wurden mit einer 
Apparatur der Firma Shimadzu durchgeführt, die eine rechnergestützte Messdatenverarbeitung 
bietet und beide Methoden kombiniert. Die Einwaage der pulverförmigen Proben erfolgte in 
einem Korundtiegel, als Referenzsubstanz diente Korundpulver. Alle Messungen wurden mit 





Die Untersuchung der Wärmeleitfähigkeit der quaderförmigen Prüfkörper erfolgte mittels des 





Die Dilatometrie dient der Bestimmung der Längenänderungen fester Proben, die einem 
definierten Temperaturprogramm ausgesetzt sind. Aus Längenänderungen können die 
Längenausdehnungskoeffizienten errechnet werden. Daneben ermöglichen 
Dilatometermessungen die Bestimmung von Erweichungstemperaturen. 
Für die durchgeführten Messungen wurde ein Schubstangendilatometer der Fa. Linseis mit 
horizontalem Rohrofen eingesetzt. Dieses Dilatometer verfügt über einen Rechner zur 
Temperaturregelung, der auch die Messwerterfassung und -verarbeitung übernimmt. Alle 
Messungen wurden mit einer Aufheizrate von 5 K/min bis maximal 1200°C durchgeführt. 
Aufgrund dieser hohen Anwendungstemperaturen wurde ein Korundgestänge verwendet. 








Für die Bestimmung der Thermoschock- oder Temperaturwechselbeständigkeit von 
Hochleistungskeramiken und feuerfesten Steinen existieren unterschiedliche Meßmethoden. In 
DIN EN 993 werden Wasser- und Luftabschreckverfahren zur Beurteilung feuerfester Werkstoffe 
beschrieben, bei denen auf 950 °C erwärmte Probekörper durch Eintauchen in fließendes 
Wasser oder im Fall hoch poröser Werkstoffe durch Anblasen mit Luft auf Raumtemperatur 
abgekühlt werden. Als Maß für die Temperaturwechselbeständigkeit dient im ersten Fall die 
Anzahl der bis zum Bruch ertragenen Abschreckungen. Im zweiten Fall wird zusätzlich nach 
jeder Abschreckung eine Biegeprüfung mit 0,3 N/mm² durchgeführt. Nach 30 bruchfreien 
Belastungszyklen wird der Versuch bei beiden Verfahren abgebrochen. Zur bestimmung der 
TWB von Filterwerkstoffen wurden Wabenkörpersegmente mit quadratischem Querschnitt mit 3 
Känalen seitenlände präpariert. Zusätzlich wurden die Restfestigkeiten des neu entwickelten 
Filterwerkstoffes an Stäben bestimmt. Ferner erfolgte die Verifizierung der TWB des neu 
entwickleten Filterwerkstoffes auf AZT-Basis durch zyklische Auslagerung am 
Gasbrennerversuchstand (Siehe: 5.3 Optimierung der Temperaturwechselbeständigkeit). 
Weiterhin erfolgte die Auswahl des Filtermaterials mittels der Schallemissionsanalyse (SEA). 
Die Darstellung des Versuchsaufbaues zur Optimierung der thermischen Eigenschaften neuer 






Für die Aussagefähigkeit der Versuche ist es wichtig, dass die Durchführung der Korrosionstests 
unter praxisnahen Bedingungen bezüglich der thermischen und chemischen Einflußgrößen 
erfolgt. Somit ist zur Bestimmung von Korrosionsraten ein Test am Heißgaskorrosions- oder 
Motorenprüfstand ideal, da die Kinetik des Abtransportes der gelösten Bestandteile des  zu 
untersuchenden Materials wesentlich die Korrosionsgeschwindigkeit bestimmt. Ein statischer 
Test erfordert bis zur Ausbildung des gleichen Korrosionsfortschrittes der Probe eine längere 
Versuchsdauer. Die Geschwindigkeit der Korrosionsreaktion jedoch nimmt nach dem 
ARRHENIUS´schen Ansatz mit steigender Temperatur exponentiell zu. Somit bietet ein 
statischer Test die Möglichkeit durch Temperaturvariation den korrosiven Einfluss der 




Im in Abbildung 42 dargestellten Versuchsverfahren liegt eine Probe des Filtermaterials mit einer 
Eintauchtiefe von 30 mm in dem zu untersuchenden Salz. Tiegel und Probe werden nach einer 
definierten Versuchsdauer aus dem Ofen entnommen und frei gekühlt. Die Ermittlung der 



















Die Partikel, welche sich nach der Verdünnung des Abgasstromes auf einem Teflonfaserfilter bei 
51°C abscheiden, können folgendermaßen getrennt werden:  
Nach der gravimetrischen Bestimmung der Gesamtbeladung des Probenahmefilters (PM) erfolgt 
eine Auftrennung in organisch lösliche (SOF) und organisch unlösliche Bestandteile (ISF) durch 
eine Soxleth-Extraktion in Dichlormethan (CH2Cl2). Der organisch unlösliche Anteil  verbleibt 
dabei auf dem Probenahmefilter und der organisch lösliche Anteil kann durch das 
Differenzgewicht vor und nach der Extraktion bestimmt werden. Die lösliche Partikelfraktion 
kann durch eine gaschromatografische Untersuchung nach Herkunft (Kraftstoff/Schmieröl) und 
der Art der organisch löslichen Bestandteile analysiert werden. Diese ist insbesondere zur 
Bestimmung der angelagerten Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) von 
Bedeutung, denen cancerogene Eigenschaften zugemessen werden. Die auf dem 
Probenahmefilter verbliebene unlösliche Partikelmasse (SIOF) wird in einer weiteren Extraktion 













wasserunlösliche Fraktion, die auf dem Filter verbleibt, aufgespalten. In der wasserlöslichen 
Fraktion sind die Teilmassen Sulfat, Nitrat und Wasser enthalten, die verbleibende 
wasserunlösliche Fraktion setzt sich aus Anteilen Ruß, Asche und Metalloxiden zusammen. Die 
wasserlösliche Fraktion kann mit einer Flüssigkeitschromatografie (HPLC-Analyse) analysiert 





Die Wärmebehandlung der zylindrischen Probekörper (d = 144 mm; h = 20 mm) erfolgt in einem 
Multimoden-Mikrowellenofen der Firma Linn mit einer maximal möglichen Leistung von 6 kW. 
Um einen reproduzierbaren Energieeintrag in den Formkörper zu gewährleisten, wurde jeweils 
ein Probekörper im Mittelpunkt des Ofens platziert. Die in Abbildung 43 dargestellte Neigung der 
Formkörper ermöglicht die Temperaturmessung mittels des Pyrometers insbesondere bei der 
Wabenkörpergeometrie.   
 
Abbildung 43: Labormikrowellenofen mit Leistungsmessung und Temperaturmessung [Stra-04] 
 
Die Messung der Temperatur und die Bestimmung der Aufheizrate erfolgte sofort nach 
Einschalten der Mikrowelle. Zur Berechnung der durch das Werkstück aufgenommenen 




















Die Sicherstellung der konstanten Feldstärke erfolgte durch die Wahl des gleichen Messortes, 
derselben Probengröße sowie einer konstanten eingebrachten Mikrowellenleistung von einem 
kW. Das Ergebnis ist ein Relativwert, der nur für die beschriebene Messanordnung gilt, aber 
zum Vergleich der Mikrowellenablation der untersuchten Werkstoffe untereinander 




Der neuartige Ansatz der Mikrowellenregeneration des Partikelfilters benötigt eine 
mikrowellentransparente Filterkeramik zur selektiven Oxidation des Rußes. Das zum RSiC 
alternativ verfügbare Filtermaterial Cordierit ist zwar im unteren Temperaturbereich 
mikrowellentransparent, absorbiert jedoch oberhalb von 500°C Energie aus dem 
Mikrowellenherd. Die Umsetzung des Regenerationskonzeptes ist somit mit den verfügbaren 
Filterwerkstoffen nicht möglich. Dies erforderte die Entwicklung korrosionsbeständiger 
Filterwerkstoffe mit niedriger Dielektrizitätskonstante ε.  
 
 
5.1 Entwicklung neuer Filterwerkstoffe 
 
Bei der Entwicklung von Filterwerkstoffen für Abgasnachbehandlungssysteme stehen 
werkstofftechnisch die thermischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften im 
Vordergrund. Die Untersuchung möglicher oxidischer Werkstoffe zur Dieselrußpartikelfiltration 
erfolgte im System MgO-SiO2-Al2O3-ZrO2-TiO2. Mischungen dieser Oxide mit einem Hauptanteil 
des feuerfesten Oxides Al2O3 sind hinsichtlich der hohen chemischen Beständigkeit und der 
niedrigen Dielektrizitätskonstante ε aussichtsreiche Zusammensetzungen für die 
Heißgasfiltration.   
 
 
5.1.1 Optimierung der Temperaturwechselbeständigkeit neuer Filterwerkstoffe 
 
Die Optimierung der Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) der zu untersuchenden 
Werkstoffe erfolgte durch die quantitative Erfassung von Rissen, welche im Bauteil durch 
Temperaturgradienten hervorgerufen wurden. Übersteigt die auftretende Wärmespannung die 
Festigkeit in einem Bereich des Bauteils, tritt ein Riss auf. Der entstehende Schall wird mittels 
einer Messsoftware erfasst und ausgewertet. Der Vorteil der Messung der 
Temperaturwechselbeständigkeit mittels der Schallemissionsanalyse (SEA) ist die einfache 
Messtechnik. Benötigt wird neben zwei Bunsenbrennern nur ein Mikrofon und ein Rechner 
zur Auswertung der digitalisierten akustischen Signale. Im Gegensatz zur einfachen 
Messanordnung ist die Datenerfassung sowie die Verarbeitung aufwendig. Hinsichtlich der 
Messung ist der Einfluss von Störgeräuschen durch folgende Maßnahmen auszuschließen: 
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• Vermeidung von Umgebungsgeräusche im Frequenzbereich von 1-10 kHz. 
• Einstellung eines geringen Verbrennungsluftvolumenstromes führt zur Ausbildung einer 
leisen langen Flamme. 
• Abstellen des Gases an der Zuleitung zum Messort beim freien Abkühlen. 





Die Auswertung der digitalisierten Tonspuren erfolgte mittels Wavelab im Frequenzbereich von 
1- 10 kHz, die für jede Messung erhaltenen Daten sind in Abbildung 44 dargestellt. Durch die 
Anhebung der erhaltenen Impulse um 36 dB ist die Auswertung sowohl durch Anhören als auch 
anhand der grafischen Darstellung möglich.  
Mittels der SEA sind neben dem Werkstoffscreening auch Untersuchungen zum Vergleich 
verschiedener Filterkonzepte möglich. In Abbildung 45 ist die akustische Rissdetektierung eines 
RSiC-Wabenkörper mit 200 cpsi und einer zur Stahlschmelzfiltration verwendeten SiC 
Schaumkeramik mit 20 ppi dargestellt. Die Schaumkeramik zeigt insbesondere beim Aufheizen 
mehr Risse als der Wallflow-Filter. Der Wabenkörper wurde durch einen Reaktionsbrand 
hergestellt, während die SiC Körner des Tiefenfilters tongebunden sind. Neben dem 
unterschiedlichen Bindungstyp der SiC Körner ist die geringere TWB der Schaumkeramik auf 
Abbildung 44: Akustische Rissdetektierung mittels Schallemissionsanalyse 
Keramikentwicklung 52 
die Steghohlräume zurückzuführen, welche durch Ausbrennen von Poylurethanschaum 






5.1.1 Herstellung der Probekörper zur Optimierung der TWB neuer Filterwerkstoffe 
 
Da die Rissinitierung mit dem Auftreten hoher Temperaturgradienten verbunden ist, wird für die 
SEA-Versuche eine durchströmbare keramische Struktur mit großer Oberfläche benötigt. 
Insbesondere beim Aufheizen des Probekörpers ist hierdurch eine hohe thermische Belastung 
des Filtermaterials möglich. Als geeignet zeigten sich runde (D = 140 mm) Probekörper aus 
ungeordneten keramischen Strängen (d = 1,5 mm), welche mittels der bildsamen Formgebung 
an einer Hubkolbenpresse hergestellt wurden (Siehe Abbildung 46). Die steifplastische Masse 
sollte einerseits fließfähig genug sein, um bei moderaten Drücken das Mundstück zu 
durchqueren, andererseits aber auch steif genug sein um im extrudierten Zustand die 
Formstabilität der Probe zu gewährleisten.  
Abbildung 45: Vergleich von SiC Filtersegmenten mittels Schallemissionsanalyse 
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pex = 10... 15 MPa 
v    = 0,5… 2 cm/s 
L = 50 mm 
d1 = 80 mm 
d2 = 30 mm 
d3 = 5,5 mm 
 
dSp = 1,5 mm 
Abbildung 46: Zur Herstellung der Probekörper (Spaghettis) verwendeter Kolbenextruder 
 
Insbesondere bei der Herstellung einer ungeordneten Spaghettistruktur (Abbildung 47) treten 
aufgrund der häufigen Richtungsänderung der Stränge vor allem an der Oberfläche 
Spannungen auf.  
 
 
 Abbildung 47: Struktur der Spaghettis nach der Formgebung 
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Abbildung 48: Links: Struktur der Spaghettis nach der Formgebung  
Rechts: Chemische Zusammensetzung untersuchter Probekörper 
 
Die Abbildung 48 zeigt neben den für die SEA hergestellten Filtersegmenten auch die 
untersuchten Zusammensetzungen in Ma.%. Aufgrund der durch Variation der Sintertemperatur, 
Rohstoffe und Porosität erhaltenen Vielzahl an Messungen werden im Folgenden nur die 
Kernaussagen dargestellt: 
Die Verwendung von mikrowellentransparenten feuerfesten Werkstoffen ist hinsichtlich der 
mechanischen und insbesondere der chemischen Eigenschaften notwendig. Das System MgO-
Al2O3-ZrO2-TiO2 bietet trotz der im Vergleich zu Cordierit hohen Wärmedehnung das Potenzial 
für die geforderte Langzeitfunktionalität des Abgasnachbehandlungssystems. Ein 
unterschiedliches thermisches Dehnungsverhalten der Komponenten in einem 
Mehrphasensystem veranlasst Spannungen im Werkstoff, die wie am Beispiel des Systems zur 
Ausbildung von Mikrorissen führen. Die Temperaturwechselbeständigkeit des dargestellten 
Werkstoffsystems wird neben der Mikrorissbildung ebenfalls durch spannungsinduzierte 
Phasentransformation verbessert. Zirkoniumoxid (ZrO2) wird in der Keramik als Zusatzstoff zur 
Erhöhung der Resistenz gegen Sprödbruch verwendet. Nach den der Arbeit zugrunde liegenden 
Versuchsreihen im System MgO-Al2O3-ZrO2-TiO2 besitzen Werkstoffe mit der in Tabelle 6 
dargestellten Zusammensetzung eine hohe Temperaturwechselbeständigkeit.  
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Tabelle 6: Zusammensetzung temperaturwechselbeständiger Werkstoffe im System Al2O3-MgO- 
ZrO2-TiO2 in Ma.% 
 
Der Filterwerkstoff steht im Abgasnachbehandlungssystem im Kontakt mit Schwefel, welcher 
hauptsächlich aus dem Kraftstoff und dem Motorenöl stammt. Hinsichtlich der 
Korrosionsbeständigkeit ist insbesondere in feuchter Atmosphäre ein MgO-reicher Spinell der 
Al2O3-Matrix des AZT-Werkstoffes unterlegen. Weiterhin wurde, da ein mikrowellentransparenter 
Werkstoff zu entwickeln war, auf SiO2 führende Rohstoffe verzichtet. Hierdurch wurde die 
Ausbildung einer Glasphase, welche bei Regenerationstemperatur gut an das Mikrowellenfeld 
ankoppelt, verhindert.    
 




Mittels der SEA ist es möglich die Auswirkung kleiner Veränderungen hinsichtlich der 
chemischen Zusammensetzung auf die Temperaturwechselbeständigkeit zu erfassen. Wird die 
in Tabelle 6 dargestellte Zusammensetzung mit der Bezeichnung AZT 17 durch Zugabe von 7 
Ma.% Talk verändert (AZT 12), erhöht sich insbesondere beim Aufheizen die Rissanzahl. Die 
durch Mikrorissbildung entstandene Resistenz gegen Sprödbruch verschwindet. Hinsichtlich der 
thermischen Beständigkeit sind die Mischungen der Feuerfestoxide den SiO2-haltigen 
Zusammensetzungen im System MgO-Al2O3-ZrO2-TiO2 mit Al2O3 als Matrixwerkstoff überlegen. 
Dies gilt besonders dann, wenn man die chemische Beständigkeit und das Auftreten von 
Glasphase in Korrosionsprodukten berücksichtigt. In alkali- und erdalkalireicher Umgebung 
zersetzen sich beispielsweise Cordierit und Mullit unter Entstehung einer Glasphase, die zum 
Versagen des Bauteils führt. Aus diesem Grund wurde Al2O3 als Hauptbestandteil des 
Filterwerkstoffes gewählt. Somit wurde der Werkstoff mit der Bezeichnung AZT (Al2O3-ZrO2-




5.2 Herstellung von AZT-Wabenkörpern 
 
Das Verfahren zur Herstellung von Wabenkörpern wurde von Corning Ende der siebziger Jahre 
für Katalysatorträger entwickelt. Die Serienproduktion von Wallflow-Partikelfiltern erfolgt heute 
mittels Extrusion der Wabenkörper durch Strangpressen.  
 
Abbildung 50: Verschleiß des Wabernkörpermundstückes 
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Die zur Verfügung stehende Laborstrangpresse KEMA PVP 5S konnte keinen ausreichenden 
Pressdruck entwickeln um Wabenkörper herzustellen. Die Abbildung 50 zeigt das verwendete 
Mundstück aus Werkzeugstahl im Neuzustand und nach der Extrusion von einer halben Tonne 
der Pressmasse. Im Folgenden wird die Herstellungsroute der Extrusion von Wabenkörpern mit 
250 cpsi aus einer plastischen Masse beschrieben.  
 
 
5.2.1 Mischen der Pulver 
 
Die Zusammensetzung der Masse AZT (HK-AZT 43) zeigt Tabelle 7. Um einer Zerstörung der 
meist langkettigen Plastifizierer vorzubeugen, werden beim Mischvorgang zuerst die 
keramischen Pulver und danach die organischen Additive zugegeben. Um eine homogene 
plastische Masse zu erhalten, erfolgte der Aufschluss der angefeuchteten keramischen Pulver in 
einem Intensivmischer der Marke Eirich (10 l). Hierfür ist eine Mischzeit von 3 min ausreichend.  
Versatz AZT (HK-AZT 43) AL 




Al2O3 T60, d50=55µm Almatis 29,76 33,44 
Al2O3 CTC9 FG, d50=4µm Almatis 43,29 43,29 
TiO2 Tronox TR, d50=1µm Kerr 1,84 - 
ZrO2 PMG3.5, d50=2µm Unitec 1,84 - 
 Porosierungsmittel 
  
Mehl HW FGB D50=55µm 
Kampff-





Z&S 8,12 8,12 
 Presshilfsmittel 
  
Casterment  FS 10 Degussa 0,54 0,54 
Tensid Henkel 1,62 1,62 
Culminal 6000 PR Aqualon 2,15 2,15 
 




 16,77 16,22 
Tabelle 7: 
 
Mischung zur Herstellung eines porösen Wabenkörpers als Filterkörper  
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Anschließend wurden die Porosierungs- und Plastifizierungsmittel in einem handelsüblichen 
Hubkneter zugegeben. Hier erfolgte mit zunehmender Verdichtung des Pulvers zu 




Zur Verbesserung der Homogenität ist das Kneten der Masse über einen Zeitraum von 15 min 
erforderlich. Hierdurch werden große Lufteinschlüsse innerhalb der Extrusionsmasse entfernt. In 
Abbildung 51 sind die vier Mischschritte im Hubkolbenkneter dargestellt. Hervorzuheben ist die 
durch Zugabe von Plastifizieren veränderte Plastizität von Mischschritt II zu IV. Durch die 
erhöhte Kohäsion der steifplastischen Masse (IV) tritt kein Kleben am Mischaggregat auf.  
Der Aufschluss der keramischen Pulver während der Mischschritte I und II erfolgte für Chargen 
über 10 Kg in einem Zwangsmischer der Marke Eirich (10 l). Durch Eindüsen von Wasser, 
Dispergierungs- (Polyglycolbasis) und Netzmitteln (Tensidbasis) wird die Mischzeit im Vergleich 
zum Hubkneter auf 1/10 gesenkt. Weiterhin wird hierdurch die Wasserzugabe während der 
Mischschritte I und II minimiert. Schließlich ermöglicht das Eindüsen von Wasser im 
Abbildung 51: Mischschritte zur Herstellung der steifplastischen bildsamen Extrusionsmasse 
Keramikentwicklung 59 
Zwangsmischer die Agglomeration der keramischen Pulver. Fehlt hierbei die Wasserzugabe, 
entsteht ein an der Oberfläche trockenes feines Aufbauagglomerat von wenigen mm 
Durchmesser. Dieses wird in den weiteren Mischschritten im Hubkneter jedoch nur teilweise 
zerstört. Vorteilhaft für die Homogenität der keramischen Grünkörper ist eine nach dem 
Mischschritt II feuchte grobkörnige Masse. Diese wird im Laboreirichmischer, wie in Abbildung 




Die Zugabe der Pastifizierungsmittel im Laborintensivmischer während des Mischschrittes III 
führt durch Zerstörung der langkettigen organischen Moleküle zu einer Minderung der 
Bildsamkeit. Weiterhin erfolgt eine geringere Entlüftung der Masse durch Kneten. Wird hingegen 
ein industrieller moment- und drehzahlgeregelter Intensivmischer mit Vakuumtechnik verwendet, 
kann eine zur kontinuierlichen Extrusion geeignete Masse produziert werden.   
Die organischen Porosierungs- und Plastifizierungsmittel erzeugen nicht nur die benötigten 
plastischen Eigenschaften sondern nach dem Sintern der Grünkörper auch die durchströmbare 
Porosität. Da während des Sintervorganges die organischen Massebestandteile oxidieren, ist 
eine Mischung von Ausbrennstoffen mit unterschiedlichem Brennpunkt von Vorteil, um den 
Abtransport der Verbrennungsgase aus der Keramik zu gewährleisten. Dies wurde bei der 
vorliegenden Zusammensetzung der Masse durch die Mischung von Mehl, Zellulose und Acrylat 
umgesetzt.  
  
Abbildung 52: Aufschluss der angefeuchteten keramischen Pulver in einem Intensivmischer der Marke 
Eirich (10 l). 
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5.2.2 Extrusion der AZT-Wabenkörper 
 
Um Wabenkörper mit Wandstärken von 0,3 mm zu extrudieren, wird eine zähe thixotrope Masse 
benötigt um ein Zusammenfallen der Kanäle nach der Formgebung zu verhindern. Die Messung 
der Plastizität nach PFEFFERKORN [Dietz-68] liefert durch die geringe Stauchung sowie durch 
die geringere Verformungsgeschwindigkeit der steifplastischen Wabenkörpermasse 
unbefriedigende Ergebnisse. Keramische Massen mit gleichem Pfefferkornwert können 
unterschiedliche Verarbeitungseigenschaften zeigen.  
 
 
Abbildung 53: Berechnung der kritischen Zugspannung aus der Reißlänge 
 
 
Besser geeignet zur Untersuchung der steifplastischer Massen ist ein Laborextruder mit 
Messsystem oder die rheologische Charakterisierung bildsamer keramischer Massen mit 
langsamen Deformationsgeschwindigkeiten nach SCHULLE und BARTUSCH [Schu-84]. 
Aufgrund des vergleichsweise geringen prüftechnischen Aufwandes wurde das folgende 
Verfahren aus der Bestimmung der Reißlänge abgeleitet. Die Berechnung der kritischen 
Zugspannung der grünen Wabenkörper erfolgte bei bekannter Rohdichte und Risslänge durch 
das in Abbildung 53 dargestellte Messverfahren an Strängen mit einem Durchmesser von 5 mm. 
Eine steifplastische Masse mit der in Tabelle 7 dargestellten chemischen Zusammensetzung 
besitzt bei der Extrusion eine Reißlänge von 2,5 m.  
Um den Einfluss der Querkontraktion auf den Durchmesser des Wabenkörpers bei der 
vertikalen Extrusionsrichtung zu vermindern, wurde, wie in Abbildung 54 dargestellt, auf einer 
schiefen Ebene extrudiert. Die Trocknung der Wabenkörper bei 60°C erfolgte für 4 h bei einer 








5.2.3 Verfahren zur Einstellung der Porenverteilung der AZT-Wabenkörper 
 
Die Porengröße sowie die Porenverteilung und Porenform spielen eine entscheidende Rolle 
hinsichtlich Oxidationsbeständigkeit, Korrosionsbeständigkeit, Wärmeleitung, Permeabilität, 
mechanischer Festigkeit und Steifigkeit (Elastizitätsmodul).  
 
Abbildung 55: Auswirkung der Porosität auf die mechanischen, thermischen und chemischen 
Eigenschaften von ff-Werkstoffen und Anordnung von Poren [Schu-90] 
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Bei den Poren ist nach der Anordnung im Gefüge zwischen offenen und geschlossenen Poren 
zu unterscheiden. Die offenen Poren unterteilen sich wieder in durchströmbare 
(Durchgangsporen) und nichtdurchströmbare (Sackporen). Eine hohe Porosität beschleunigt 
durch die vergrößerte Oberfläche die der Verschlackung Erzeugnisse, wie Abbildung 55 zeigt. 
Die Anordnung der Poren beeinflusst die Benetzung und somit die Korrosionsrate. Insbesondere 
bei keramischen Filtermaterialien wird durch die hohe durchströmbare Porosität die 
Reaktionsfläche wesentlich erhöht. Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, besitzen Filtermaterialien 
für die Dieselpartikelfiltration Porengrößen zwischen 3 und 30 µm bei einer durchströmbaren 
offenen Porosität zwischen 42 und 54 %. Derzeit besitzen Wabenkörperwerkstoffe zur 
Dieselrußpartikelfiltration mit 300 Kanälen pro inch (cpsi) mittlere Prorendurchmesser von 10 
µm. Die Gasdurchlässigkeit eines porösen Körpers gibt eine Orientierung über den Anteil der 
durchströmbaren Poren. Sie ist die Eigenschaft poröser Körper, bei Druckgefälle Gas 
durchströmen zu lassen. Die Herstellung eines zur Partikelfiltration geeigneten Mikrogefüges für 
Membran- oder Wallflow-Dieselpartikelfilter erfolgt durch Sintern einer Gerüstkörnung, sodass 
Poren zwischen den Partikeln verbleiben.  
Die Verfahren zur Erzielung einer gesteuerten Porosität mit einer definierten Porengröße und 
Porenmenge aus pulverförmigen Rohstoffen sind vielfältig [Maie-92]. Prinzipiell ist die 





Wählt man als Herstellungsverfahren die Extrusion, bleibt zur Porosierung die 
Kontaktstellenversinterung oder das Ausbrennen von organischen Partikeln. Nicht zu 
vernachlässigen ist ebenfalls die Feuchtigkeit sowie die Entlüftung der Pressmasse. 
 




In Abbildung 57 ist der Einfluss der Evakuierung während der Extrusion auf die Porenverteilung 
dargestellt. Die drei untersuchten Chargen, welche unterschiedlichen Zellstoff (HEC, CMC und 
HPMC) enthielten, wurden unter Hochvakuum im Brabender oder nicht evakuiert in der 
Hubkolbenpresse extrudiert. Während der mittlere Prorendurchmesser konstant bleibt, zeigt 
allein der Unterschied im d90 an, ob die Masse während der Extrusion evakuiert wird. 
Hinsichtlich der unterschiedlichen Zellstoffvarianten ergibt sich mit zunehmender Viskosität der 
steifplastischen Masse auch im Vakuum eine geringere Entlüftung der Extrusionsmasse. Dies 
gilt insbesondere für die untersuchte HEC (Hydroxiethylcellulose).  
Die Feuchtigkeit der Pressmasse beeinflusst nicht nur die rheologischen Eigenschaften der 
steifplastischen Extrusionsmasse sondern auch die Porenverteilung der Wabenkörper.  Neben 
der physikalisch gebundenen Anmachwasserzugabe bietet das System Al2O3 auch die 
Möglichkeit chemisch gebundenes Wasser in Form von AlO(OH) zur Porosierung zu verwenden. 
Dieses entweicht nicht bei der Trocknung der Wabenkörper sondern erst nach dem Entbindern 
der Filterkeramik.   
 
 
Abbildung 57: Einfluss der Evakuierung während der Extrusion auf die Porenverteilung 
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5.2.3.1 Kontaktstellenversinterung an Tonerden 
 
Die Kontaktstellenversinterung kann durch die Aufbereitung der Pulver durch die 
Korngrößenverteilung sowie durch die Wahl der Sintertemperatur und Haltezeit gesteuert 
werden. Wie bereits im Kapitel 3 dargestellt, erfolgt die Herstellung der RSiC-Wabenkörper 
durch Sintern einer bimodalen SiC Körnung in einem Verdampfungs-Kondensationssintern. Die 
Verwendung von Al2O3 als Matrixwerkstoff erlaubt ebenfalls die Verwendung von Pulvern 
unterschiedlicher Sinteraktivität. Die Tabelle 7 zeigt, dass neben kalzinierter Tonerde (43 Ma.%) 
auch gröbere Sintertonerde (30 Ma.%) zur Herstellung des Wabenkörpers mit der Bezeichnung 
HK-AZT 43 verwendet wurde. Im Vergleich zum Siliziumcarbid, welches in Lichtbogen nach 
Acheson Verfahren gewonnen wird, betragen die Rohstoffkosten von Aluminiumoxid gleicher 





Aluminiumhydroxid und kalzinierte Tonerde mit einer Korngröße von wenigen Mikrometern sind 
Zwischenprodukte der Herstellungsroute von Sintertonerde. Zur Einstellung der Porenverteilung 
des Filtersubstrates sind die aus Bauxit nach dem Bayerverfahren (Siehe Abbildung 58) 
gewonnenen Rohstoffe, insbesondere zur Schaffung der für die TWB optimierten Mikroporosität, 
hervorragend geeignet.  
Weiterhin kann die Porenverteilung durch die Änderung der chemischen Zusammensetzung 
beeinflusst werden. In Abbildung 59 sind neben dem grünen Wabenkörper Proben der dotierten 
und undotierten Tonerde dargestellt. Durch Zugabe von jeweils 2.5 Gew.% TiO2 und MgO 
tetragonal stabilisiertem Zirkonoxid zeigt der mit der Hubkolbenpresse extrudierte Versatz mit 
der Bezeichnung HK-AZT 43 eine Schwindung von 14,9%. Bei der gleichen Sintertemperatur 
von 1600°C weist der nicht dotierte Versatz (HK-AL 43) eine Schwindung 10,6% auf. 






Abbildung 59: Darstellung von Wabenkörpersegmenten 
Abbildung 60: Vergleich des Gefüges anhand von REM Abbildungen von undotierter (AL) und 
dotierter Tonerde (AZT; HK-AZT 43) 
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Die dotierte (HK-AZT 43) sowie die undotierte Tonerde wurden unter denselben 
verfahrenstechnischen Parametern hergestellt (Siehe Abbildung 60). Die dotierte Tonerde AZT, 
welche bei 1600 °C gesintert wurde, weist trotz der größeren Schwindung aufgrund des 
Kornwachstums eine höhere offene Porosität als die undotierte Al2O3-Matrix auf. Der für die 
Anwendung als Partikelfilterwerkstoff entscheidende mittlere Porendurchmesser ist ebenfalls 
höher als bei der undotierten Tonerde. Das Gefüge der dotierten Tonerde zeigt anhand des 





Die Porosierung keramischer Werkstoffe durch Ausbrennstoffe findet in einem ähnlich weiten 
Porengrößenbereich wie die Kontaktstellenversinterung statt. Insbesondere Poren mit einer 
Größe von wenigen µm sowie die durchströmbare Porosität lassen sich durch die Verwendung 
unterschiedlicher Ausbrennstoffe gezielt herstellen. Eine Mischung von Ausbrennstoffen mit 
unterschiedlichen Brennpunkten ist von Vorteil um den Abtransport der Verbrennungsgase aus 
der Keramik zu gewährleisten, da während des Sintervorganges die organischen 
Massebestandteile oxidieren. Die zur Porosierung der Wabenkörper verwendeten Hilfsstoffe 
sind: 
• Netzmittel (Tenside, Verflüssiger) 
• Plastifizierer (Methylcellulose, Mehl) 
• Porenbildner (Acrylat) 
 
 
Abbildung 61: Links:  REM Aufnahme des Gefüges eines grünen Wabenkörpers  
Rechts: REM Aufnahme eines ungesinterten Wabenkörpers 
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Die Abbildung 61 zeigt die Bruchfläche eines ungesinterten (grünen) Wabenkörpers. Tensid und 
Verflüssiger besitzen kaum eine Poren bildende Wirkung. Diese oxidieren beim keramischen 
Brand und zählen somit zu den Ausbrennstoffen. Die langkettigen organischen Moleküle (105) 
hingegen wirken Poren bildend. Mehl und Methylzellulose dienen neben der Porosierung 
ebenfalls zur Erhöhung der Grünfestigkeit. Als reiner Porenbildner wird Acrylglaspulver 
zugegeben. Die Porengestaltung beeinflusst die Korrosionsbeständigkeit, die 
Temperaturwechselbeständigkeit, die Durchströmbarkeit, den Abscheidegrad sowie die 
dielektrischen Eigenschaften des beladenen Wabenkörpers. Durch die Auswahl der Korngröße 
der Pulver, der Porosierungs- und Plastifizierungsmittel und die Steuerung des Extrusions- und 
Sintervorgangs können die Porengröße und das Porenvolumen gezielt beeinflusst werden.  
Während des Sintervorganges oxidieren die organischen Massebestandteile. Die Mischung von 
Ausbrennstoffen mit unterschiedlichem Brennpunkt erleichtert den Abtransport der 
Verbrennungsgase aus dem Sintergut. Bei der Verwendung von Mehl mit hohem Aschegehalt 
entsteht im oxidierenden Brand durch Spurenelemente weiterhin eine Diffusionsbarriere aus C-
Rods, wie in Abbildung 62 dargestellt.  Dieser die Porengestaltung beeinflussende Effekt wurde 
bei der vorliegenden Zusammensetzung (HK-AZT43) durch die Mischung von Mehl, Zellulose 
und Acrylat umgesetzt. Die Verzögerung der Oxidation der Ausbrennstoffe verbessert nicht nur 
den Abtransport der Verbrennungsgase aus der Keramik, sondern erleichtert auch die 
Schaffung eines durchströmbaren Porensystems. 
 
Abbildung 62: REM Aufnahme des Kohlenstoffgefüges (C-Rods) von Mehl bei 600°C im 
oxidierenden Brand  
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5.2.3.3 Abformung von porösen Formkörpern 
 
Durch die Abformung von porösen anorganischen Formkörpern ist es ebenfalls möglich, eine 
durchströmbare Porosität in der zur Dieselrußpartikelfiltration relevanten Porengröße 
herzustellen. Feinzellige Keramikschäume, welche aus Polymeren abgeformt werden, erreichen 
eine durchströmbare Porosität von 80 %. Die Einteilung der Porengröße der 1963 von 
Schwartzwalder entwickelten Keramikfilter erfolgt in Anlehnung an einen Industriestandard der 
Polymerschäume in pores per inch (ppi). Die feinsten kommerziellen Polymerschäume für die 
Keramisierung (80 ppi) besitzen mittlere Zellweiten von etwa 300 µm, wie in Abbildung 63 
dargestellt ist. Die REM-Aufnahme (rechts) zeigt den durch das Ausbrennen entstandenen 
Steghohlraum. Neben der Verwendung von Filterkerzen bieten gradierte Schaumkeramiken 
hohe Abscheideleistungen durch geringe Durchströmungsgeschwindigkeiten. Um eine 
Abscheidung der Dieselrußpartikel zu erreichen, sind keramische Schäume ab 80 ppi zu 
verwenden. Die Abformung des Polyurethanschaumes mittels eines Schlickers führt, durch die 
hohe Oberflächenspannung der keramischen Suspension, bei geringer werdendem 
Porendurchmesser zu einem Verschließen der Zellen. Aufgrund der im Vergleich zum 
Wabenkörper geringeren Festigkeit und des aufwendigen Herstellungsverfahrens wurde die 
feinzellige AZT-Schaumkeramik mit 80 ppi nicht zur Herstellung eines Prototypen zur 




Weiterhin ist es ebenfalls möglich keramische Filter mit einer durchströmbaren Porosität im zur 
Dieselrußpartikelfiltration relevanten Porengrößenbereich durch Abformung von Zellstoff 
herzustellen. Zellstofffasern besitzen einen Durchmesser von ca. 2,5 µm und eine Länge von ca. 
Abbildung 63: Rechts:  REM-Aufnahme einer feinzelligen AZT-Schaumkeramik (80 ppi) 
Links:  REM Aufnahme des  Stegausschnittes  einer  AZT-Schaumkeramik (80 ppi) 
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20 µm. In der Papierherstellung werden keramische Teilchen als Streichmassen auf der 
Papieroberfläche verwendet.  
Zur Herstellung eines präkeramischen Papiers werden Zellstofffasern und keramische Teilchen 
unterschiedlich stark geladen. Hierdurch scheiden sich die anorganischen Partikel auf der 
Faseroberfläche ab. Nach dem Blattbildungsprozess erfolgt die Trocknung des präkeramischen 
Papiers. Dieses kann abgelängt, gewellt und gerollt zu Filtern verarbeitet werden. Das 
beschriebene Verfahren wurde am PTS (Papiertechnologisches Institut) in München entwickelt. 
Eine durch Stapeln von keramischem Papier hergestellte Filterstruktur auf Basis von AZT ist in 






5.2.3.4 Optimierung der Porenverteilung der AZT-Wabenkörper 
 
Heute verfügbare Wabenkörperwerkstoffe zur Dieselrußpartikelfiltration besitzen mittlere 
Porendurchmesser von 10 µm in Kombination mit einer engen Porengrößenverteilung. Durch 
Optimierung der Kontaktstellenversinterung und Wahl verschiedener Ausbrennstoffe konnte 
diese Porenverteilung im neu entwickelten Wabenkörperwerkstoff (HK-AZT 43) nachgebildet 
werden. Mit Festlegung der Sintertemperatur auf 1600°C und  konstanter chemischer 
Zusammensetzung bietet das System Al2O3-ZrO2-TiO2 nur durch Einsatz von Tonerden 
unterschiedlicher Sinteraktivität und Korngrößenverteilung und durch Wahl verschiedener 
Ausbrennstoffe die Möglichkeit die Porenverteilung der AZT-Wabenkörper zu optimieren.  
Abbildung 64: Links:  REM-Aufnahme einer aus 4 Lagen aufgebauten Schicht aus AZT-Papier 
Rechts:  REM-Aufnahme eines bei 1600°C gesinterten präkeramischen Papiers auf 
AZT- Basis (80 ppi) 
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Abbildung 65: Optimierung der Porenverteilung von AZT-Wabenkörpern. Für den Bau des 
Funktionsmusters wurde HK-AZT43 gewählt. 
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Die Abbildung 65 zeigt REM-Aufnahmen im Rückstreuelektronenbild (BSE) von ausgewählten 
bei 1600°C gesinterten Wabenkörperproben, deren Versätze in der Anlage 10 angegeben sind. 
Die mit S-AZT 17 bezeichnete Zusammensetzung wurde an der Strangpresse Kema PVP 5S 
gezogen. Der Anmachwasserbedarf der zu 90 Ma.% aus kalzinierter Tonerde bestehenden 
Zusammensetzung beträgt 24,6 %. Durch den Einsatz von kalzinierter Tonerde (43 Ma.%) und 
grober Sintertonerde (30 Ma.%) sinkt die Wasserzugabe, trotz Erhöhung des Anteils der 
Ausbrennstoffe um das Vierfache auf 16,77 %. Die steifplastischen Massen HK-AZT 43 und HK-
AZT 54 wurden an der Hubkolbenpresse mit einem Pressdruck von 120 bar extrudiert. 
Durch die Änderung der Herstellungstechnik konnte die bildsame keramische Masse nicht im 
evakuierten Zustand extrudiert werden. Die entstehenden Fehler durch Lufteinschlüsse führen 
bei der Extrusion von Wabenkörpern zu Rissen in den nur 300 µm dicken Wänden. Diese sind 
generell unerwünscht, da diese die Filtrationseigenschafen wesentlich verschlechtern. Somit 
wurde jedes Wabenkörpersegment nach dem wechselseitigen Verschließen der Kanäle von 
Hand auf Dichtigkeit mittels Rauch geprüft. Dies führte zu einem Ausschuss von 90 %. Die 
Herstellung von Wabenkörpern mit einer nicht evakuiertenbildsamem keramischen Masse stellt 
hohe Anforderungen an die Plastifizierer, welche die Porenverteilung stark beeinflussen. Diese 
ist in der Anlage 11 für die in Abbildung 65 gezeigten Proben dargestellt. Die Wechselwirkung 
zwischen organischen und anorganischen Rohstoffen und deren Auswirkung auf physikalische 
Eigenschaften wie Porosität, Schwindung, Festigkeit und Temperaturwechselbeständigkeit 
erfordert eine Vielzahl weiterer Untersuchungen insbesondere im Hinblick auf die spätere 
Nutzung des Werkstoffes für den Automobilmarkt. Zur Herstellung des ersten Funktionsmusters 
erfolgte die Wahl des Werkstoffes mit der Bezeichnung HK-AZT 43 mit einer offenen Porosität 





5.2.4 Phasencharakterisierung in Abhängigkeit der Sintertemperatur 
 
Die aluminiumoxidreiche Matrix mit 95 Gew.% mit Zusätzen von 5 Gew.% Zirkon- und Titanoxid 
wird als AZT-Werkstoff bezeichnet. Diese Zusammensetzung wurde bei unterschiedlichen 
Temperaturen im Ofen behandelt und mittels REM, EDX und XRD untersucht. Die Proben 
wurden 180 min bei der maximalen Sintertemperatur gehalten. Bei einer Temperatur von 
1200°C liegt das zu 2,5 Gew. % zugegebene ZrO2 fein verteilt über den Probenquerschnitt vor. 
Das Zirkonoxid erscheint aufgrund der höheren Atommasse im Rückstreuelektronenbild (BSE) 
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heller als das feinkörnige TiO2 mit stängligem Habitus. Das Al2O3 erscheint in der REM-
Aufnahme grau. Durch die geringere Korngröße ist die calicinierte Tonerde deutlich von der 
Sintertonerde zu unterscheiden. Das in Abbildung 66 dargestellte bei 1200°C gesinterte Gefüge 
entspricht der nahezu vollständigen statistischen Zufallsverteilung der Körner beim Kneten der 
plastischen Masse.  
 
 
Bereits bei einer Sintertemperatur von 1350°C zeigt sich die Auswirkung der Dotierung auf das 
Gefüge des AZT Werkstoffes. Die ZrO2- und TiO2- reichen Bereiche zeigen, wie in Abbildung 67 
dargestellt, einen deutlichen Sinterfortschritt. Wird die Sintertemperatur weiter erhöht erfolgt die 




Im Vierphasensystem MgO-ZrO2-TiO2-Al2O3 kristallisiert Al2TiO5 bei deutlich niedrigeren 
Temperaturen als bei dem in Abbildung 27 bereits vorgestellten binären System Al2O3-TiO2 
Abbildung  66: BSE-Aufnahmen des bei 1200°C gesinterten AZT-Wabenkörpers  
Abbildung 67: BSE-Aufnahmen des bei 1350°C gesinterten AZT-Wabenkörpers  
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[Anez-97; Anez-00; Pfaff-97; Virr-94]. Dies gilt ebenfalls für den durch die Dotierung erhöhten 
Sinterfortschritt der Al2O3-Matrix. Die Kristallisation von Aluminiumtitanat erfolgt unter Auflösung 
von Al2O3 an der Phasengrenze der ZrO2- und TiO2- reichen Bereiche. In diesen Bereichen 
erfolgt, nach zunehmender Lösung von Al2O3 aus der Tonerdematrix, die Bildung von 
Aluminiumtitanat. Hierdurch sinkt der Gehalt von TiO2 an der Oberfläche der Schmelzphase, 
welches im direkten Kontakt mit dem Zirkonoxid liegt. Der Sinterfortschritt zeigt sich an der 




Durch Bildung von Schmelzphase beginnt sich das tetragonal mit MgO stabilisierte ZrO2 zu 
destabilisieren. Die bis 1500°C entstandenen Kristalle von Al2TiO5 im Porenraum des AZT 
Filterwertstofffes zeigt die Abbildung 68. Aus der vollständigen Zersetzung Al2TiO5 bei 
Temperaturen von oberhalb 1500°C folgt ein Verkleben der Al2O3-Matrix. 
 
 
Abbildung 68: BSE-Aufnahmen des bei 1500°C gesinterten AZT-Wabenkörpers  
Abbildung 69: BSE-Aufnahmen des bei 1600°C gesinterten AZT-Wabenkörpers  
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Insbesondere im Kontakt mit den ZrO2-reichen Bereichen entstehen durch Aufwärtsdiffusion 
erhöhte Konzentrationen von TiO2. Während an den Al2O3-Körnern durch die zusätzliche 
Auflösung von Al2O3 in der Glasphase, ein Sinken der Konzentration von TiO2 resultiert. Durch 
den unterschiedlichen Gehalt an TiO2 in den Schmelzphasen resultieren unterschiedliche 
Wärmedehnungen, die zur Erhöhung der TWB des AZT Werkstoffes durch Bildung eines 




5.3 Optimierung der Temperaturwechselbeständigkeit 
 
Filtermaterialien werden im Abgassystem häufig starken Temperaturänderungen 
ausgesetzt. Der Temperaturausgleich benötigt durch die endliche Wärmeleitfähigkeit 
immer eine bestimmte Zeit. Dabei ergeben sich stets Temperaturdifferenzen im Werkstoff, 
die zu mechanischen Spannungen führen. Je nach dem Verhältnis der auftretenden 
Wärmespannungen zu den Festigkeitswerten des Werkstoffs können neue Rissbildungen 
eintreten oder unterdrückt werden.  
Die an der Oberfläche eines Formkörpers auftretenden Spannungen beim Aufheizen und 
Abkühlen zeigt die Abbildung 70. Das Versagen des Bauteils tritt auf, wenn die durch 
Temperaturänderung hervorgerufene mechanische Spannung die Festigkeit des Bauteils 




Abbildung 70: Auftretende Spannungen beim Aufheizen und Abkühlen [Haa-48] 
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Die Tabelle 8 dient zum Vergleich der mechanischen und thermischen Eigenschaften 
verfügbarer Filterwerkstoffe. Diese Werkstoffe besitzen eine Porosität von 40 bis 50 %. Hieraus 
folgt ein Sinken des E-Moduls, der Festigkeit und der Wärmeleitfähigkeit. Die Auswirkung der 
Poren auf die Temperaturwechselbeständigkeit wurde bereits in Kapitel 5.2.3 dargestellt. 
Wabenkörperwerkstoffe besitzen jedoch trotz der hohen durchströmbaren Porosität eine im 
Vergleich zu Wärmedämmstoffen höhere Wärmeleitfähigkeit. Die mittlere Porenweite ist 
größer als die temperatur- und druckabhängige mittlere freie Weglänge der durchströmenden 
Gasmoleküle, welche bei 100 nm liegt. Der mittlere Porendurchmesser eines Partikelfilters 
beträgt zwischen 5 und 20 µm.  
 
Der neu entwickelte Wabenkörperwerkstoff AZT besitzt einen Al2O3 Anteil von 95 Ma.%. Hieraus 
folgt eine im Vergleich zu RSiC doppelt so hohe Wärmedehnung von 7,5 %. Dies bewirkt ein 
Sinken der Thermoschockkoeffizienten und wirkt sich negativ auf die 
Temperaturwechselbeständigkeit aus. Aufgrund der geringen Wärmedehnung von 0,4 K-1 10-6 
weist Cordierit bei rascher Temperaturänderung die geringsten resultierenden 
Wärmespannungen der zur Partikelfiltration geeigneten Werkstoffe auf. Durch die hohe 
Wärmeleitfähigkeit besitzt SiC einen höheren R2 Wert (R2 = λ·σ(α·E)-1). 
Temperaturgradienten im Werkstoff werden durch Wärmeleitung ausgeglichen und somit 
reduzieren sich die auftretenden Wärmespannungen. Kennzeichnend für die Verbesserung 
des TWB-Verhaltens von AZT ist ein geringer E-Modul von 8,5 GPa. In Kombination mit der 
linearen Wärmedehnung sowie dem Mikrorissgefüge wird die Verbesserung des TWB-






Verhaltens erreicht. Die Einstellung einer stabilen Mikrorissstruktur wird durch die Zugabe von 
jeweils 2,5 Ma.% ZrO2 und TiO2 erzielt.  Die Dotierung ist in Abbildung 71 als helle, fein verteilte 
Phase neben der im Rückstreuelektronenbild dunklen Al2O3 -Matrix erkennbar. Bei hoher 
Auflösung können neben den Korundkörnern drei weitere Phasen identifiziert werden. Das 
ursprünglich mit 3 Gew.% tetragonal stabilisierte ZrO2 hat sich während des Sinterns 
destabilisiert. Mittels EDX-Analyse bestimmt, besitzt dieser hellste Bereich, welcher als ZrO2-
reiche Zone 1 bezeichnet ist, nunmehr nur noch 0,5 Gew.% MgO. Die TiO2-reiche Zone 2 hat im 




Die Al2O3-ZrO2-TiO2- reiche Zone ummantelt teilweise den in der REM-Aufnahme hell 
erscheinenden Bereich und besitzt einen geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als 
die Zone 1. Mittels EDX konnte in einigen Proben 5 Gew. % CaO in der von Mikrorissen 
durchzogenen Al2O3-ZrO2-TiO2-reichen Mischzone nachgewiesen werden. Diese wirkt wie ein 
Kleber zwischen der Feuerfestoxidmatrix und den beiden Oxidzonen mit den unterschiedlichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (siehe Abbildung 71 und Anlage 12).  
Die eingeschlossenen Oxidzonen (Zone 1 und 2) mit ihren unterschiedlichen  thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten wirken wie eine Feder und stabilisieren das System. Im 
Temperaturwechsel resultieren thermische Spannungen durch die Wärmedehnungsdifferenz der 
Zone 1 und 2 (siehe Abbildung 68 links), welche die Phasentransformation des Zirkonoxides 
verhindert. Die unterschiedliche Wärmedehnung dieser Zonen und der Al2O3-Matrix wird durch 
die Mikrorissbildung in der als Zone 3 bezeichneten Phase kompensiert. Somit weist die dotierte 
Tonerde (HK-AZT 43) einen dem Ausgangsoxid vergleichbaren thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten, sowie eine lineare thermische Dehnung auf (siehe Anlage 13). Dies bestätigt die 
Messung der Hysterese der Wärmedehnung über 10 Zyklen von Raumtemperatur bis 1200°C, 
welche in der Anlage 14 dargestellt ist.  Zur Untersuchung der Langzeitphasenstabilität wurde 
Abbildung 71: BSE-Aufnahme der Mikrostruktur der dotierten Tonerde (AZT) bei einer 
Sintertemperatur von 1600 °C. 
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ein Wabenkörper in dem in Abbildung 72 dargestellten Gasbrennerversuchstand zur Messung 
der Temperaturwechselbeständigkeit ausgelagert. In jedem Zyklus wurde mit 800 K/min 




Nach 1000 Zyklen im Brennertest konnte mittels REM keine neue Rissinitiierung nachgewiesen 
werden. Die hohe Elastizität des Werkstoffes ist neben der Porosität auf die Mikrorissbildung bei 
der Herstellung zurückzuführen.  
 
Abbildung 72: Links: Gasbrennerversuchstand zur Messung der Temperatur-
wechselbeständigkeit (TWB); (heizen 800 K/min; kühlen 400 K/min) 
Rechts: Modell der in Abbildung 3 rechts dargestellten REM-Aufnahme 
(Wärmedehnung nach [Kim-00] und [McHa-83]  
Abbildung 73: Verringerung des E-Moduls von AZT beim Herstellungsbrand gemessen an 
Wabenkörpern 
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In Abbildung 73 ist die Verringerung des E-Moduls durch die Mikrorissbildung bei der Erhöhung 
der Sintertemperatur im Herstellungsbrand dargestellt. Diese steht im Widerspruch zu der 
Vergrößerung des E-Moduls durch die steigende Festigkeit, welche aus der Erhöhung der 
Sintertemperatur resultiert. Für die nicht dotierten Stäbe ist die Erhöhung des E-Moduls in 
Abhängigkeit der Sintertemperatur in der Anlage 15 dargestellt. Mischt man der plastischen 
Masse jeweils 2,5 Gew. % TiO2 und mit MgO teilstabilisiertes ZrO2 resultiert durch die 
Mikrorissbildung der in Abbildung 69 dargestellte Verlauf des E-Moduls: 
Entscheidend für die Verbesserung des TWB-Verhaltens von AZT-Wabenkörpern ist das 
Sinken des E-Moduls um 48 % bei der Erhöhung der Sintertemperatur von 1500°C auf 
1600°C. 
Eine einfache Möglichkeit zur Beurteilung der TWB von Werkstoffen ist das Abschrecken von 
Proben in Wasser nach Belastung bei unterschiedlichen Temperaturen. Diese Versuchsreiche 
ist für dotierte (AZT) und undotierte Tonerde in den Abbildungen 74 und 75 dargestellt. Die 




Die undotierte Tonerde, die bei 1600°C gesintert wurde, verliert mehr als 90% ihrer Festigkeit, 
wenn diese von 200°C in Wasser auf Raumtemperatur abgeschreckt wird. Die Restfestigkeit der 
unter denselben verfahrenstechnischen Bedingungen hergestellten Probe mit dem neu 
Abbildung 74: Vergleich der Restbiegefestigkeiten von dotierter Tonerde (AZT) nach  
Wasserabschrecken.  
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entwickelten Werkstoff AZT besitzt 65% der Ausgangsfestigkeit, nach dem Thermoschock im 
Wasser von der Ofenauslagerung bei 400°C. Eine mit jeweils 2,5 Ma.% ZrO2 und TiO2 dotierte 
Aluminiumoxidmatrix (AZT) zeigt eine signifikante Verbesserung der 




Im Vergleich mit SiSiC besitzt der neu entwickelte Werkstoff eine geringere Ausgangsfestigkeit. 
Die in Abbildung 76 dargestellte Messung der TWB mittels Wasserabschrecken nach Belastung 
bei unterschiedlichen Temperaturen zeigt bei AZT jedoch einen geringen Festigkeitsabfall. 
 
Abbildung 75: Vergleich der Restfestigkeiten von undotierter Tonerde (100 Gew.% Al2O3)  
Abbildung 76: Messung der TWB mittels Wasserabschrecken nach Ofenauslagerung.  
Links: Restbiegefestigkeiten von AZT   Rechts: Restbiegefestigkeiten von SiSiC   
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Die Abbildung 77 zeigt die normierten Restfestigkeiten mittels Wasserabschrecken nach 




Zusätzlich zu der bei Daimler Benz durchgeführten Messung sind veröffentlichte Daten eines 
Filterherstellers aufgeführt [NGK-03]. Unter gleichen Testbedingungen zeigt der neu entwickelte 
Werkstoff einen geringern Festigkeitsabfall als SiSiC. Das siliziuminfiltrierte SiC ist im 
Auslieferungszustand hinsichtlich der TWB dem RSiC überlegen. Der abweichende Verlauf der 
Messungen weist auf die Probleme der Messung der Temperaturwechselbeständigkeit durch 
Abschrecken der Proben mit Wasser hin. Tauchen die heißen Proben in Wasser ein, entsteht 
eine Dampfschicht, die den Wärmeübergang beeinträchtigt. Weiterhin entsteht insbesondere im 
inneren der Kanäle eine zusätzliche mechanische Beanspruchung durch das Entweichen des 
Wasserdampfes beim Eintauchen der Probekörper. Schließlich wird der Filterwerkstoff in 
Abhängigkeit der Porosität und Porenverteilung unterschiedlich stark infiltriert. Auch die 
mechanische Beanspruchung bei Präparation durch Sägen von Probekörpern aus dem 
Monolithen ist zu beachten. Unter Berücksichtigung der genannten Punkte bei der Durchführung 
von Messungen der TWB durch Wasserabschrecken ist bei gleicher Porosität, Porenverteilung 
und Probengeometrie (auch cpsi) eine Beurteilung verschiedener Filtermaterialien möglich.  
Abbildung 77: Messung der TWB von Filtermaterialien mittels Wasserabschrecken nach Auslagerung 
bei unterschiedlichen Temperaturen. Quellen: Daimler Benz*; [NGK-03] °  
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Die hohe TWB des neu entwickelten feuerfesten Filtermaterials auf Basis von Al2O3-ZrO2-TiO2 
(AZT) beruht auf der linearen Wärmedehnung in Kombination mit der Ausbildung einer 
Mikrorissstruktur sowie einem sehr niedrigen E-Modul. HK-AZT 43 besitzt bei einer 
Sintertemperatur von 1600 °C einen E-Modul von nur 8,5 GPa. Über die Einstellung einer 
stabilen Mikrorissstruktur als Funktion der Temperaturwechselbeständigkeit ist eine 





5.4 Ermittlung der Korrosionsbeständigkeit  
 
Bereits bei Temperaturen unterhalb von 1000°C können Reaktionen des Filterwerkstoffes mit im 
Filter eingelagerten Aschebestandteilen auftreten (Abbildung 51). Diese zeit- und 
temperaturabhängige Reaktion ist neben der maximal erlaubten Werkstofftemperatur 
insbesondere von der Atmosphäre sowie von der Aschezusammensetzung abhängig. Eine 
quantitative Beziehung zwischen den Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten (K, K0), der 
allgemeinen Gaskonstante (R = 8,314 J mol-1K-1), Aktivierungsenergie (EA) und der Temperatur 












e0K K  
(8) 
 
Die Geschwindigkeit der Korrosionsreaktion nimmt mit steigender Temperatur exponentiell zu. 
Jedoch ist selbst durch die Wahl eines hoch feuerfesten Werkstoffes die Dauerhaftigkeit von 
Filtersegmenten nicht erreichbar, da auch materialunabhängige Reaktionen den Wirkungsgrad 
des Abgasnachbehandlungssystems verringern. Die Korrosion von Filtermaterialien durch 
Diffusions- und Konvektionsvorgänge wird ebenfalls sehr stark von der temperaturabhängigen 
Viskosität, der Oberflächenspannung, dem Benetzungsverhalten sowie von den Partialdrücken 
der im Abgas vorhandenen Bestandteile bestimmt. Zu den chemischen Einflussfaktoren zählen 
Zusammensetzung, Konzentrationsbedingungen, stofflicher Atmosphärenzustand und 
Diffusions- bzw. Löslichkeitskoeffizienten.  
Zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit ist die Entwicklung von mikrowellentransparenten 
Filtersegmenten aus feuerfesten Materialien mit hoher Beständigkeit gegenüber oxidierenden 
Heißgasen sowie einer langzeitigen Phasenstabilität notwendig. 
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5.4.1 Vergleich der Korrosion von verfügbaren Wabenkörpermaterialien mit dem neu 
entwickelten AZT-Werkstoff 
 
Bereits bei Temperaturen unterhalb von 1000°C können Reaktionen mit Aschebestandteilen, die 
im Filter eingelagert sind, auftreten. Diese zeit- und temperaturabhängigen Reaktionen sind 
neben der maximal erlaubten Einsatztemperatur des Werkstoffes insbesondere von der 
Atmosphäre sowie von der Aschezusammensetzung abhängig. Aufgrund der Vielzahl von 
chemischen und thermischen Einflussfaktoren auf die Korrosion im 
Abgasnachbehandlungssystem wurden Proben in oxidischer Atmosphäre mit den in der Asche 
vorliegenden Salzen für zehn Stunden bei unterschiedlichen Temperaturen belastet. Die 




Insbesondere in oxidierender Umgebung weist AZT eine höhere Korrosionsbeständigkeit 
gegenüber Erdalkalisalzen als die kommerziell erhältlichen Wabenkörperwerkstoffe auf. Im 
Vergleich mit dem Cordieritmaterial zeigen die feuerfesten Werkstoffe geringere 
Korrosionsgeschwindigkeiten. Aufgrund der Verwendung von Tonerde (Al2O3) als 
Tabelle 9: Korrosionstest zur Verifizierung verfügbarer Filtermaterialien im geschlossenen 
Tiegeltest bei unterschiedlichen Temperaturen und einer Haltezeit von 10 h.  
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Matrixwerkstoff (95 Gew.%) ist der neu entwickelte Filterwerkstoff hinsichtlich der 
Korrosionsbeständigkeit in oxidierender Umgebung dem rekristallisierten und insbesondere dem 
siliziuminfiltrierten SiC überlegen.  
Durch Optimierung der Regenerationsstrategie ist es heute möglich, Partikelfilter aus Cordierit 
einzusetzen. Hinsichtlich der Anwendungsgrenztemperaturen und Korrosionsbeständigkeit sind 
jedoch feuerfeste Werkstoffe im Vorteil. Dies gilt insbesondere durch den erhöhten Alkali- und 




5.4.2 Korrosionsreaktion der AZT-Wabenkörper mit CRT-Asche 
 
Neben der zuverlässigen Regeneration des Filters ist die allmähliche Verstopfung der 
Filterkanäle aufgrund von Verbrennungsrückständen ein Problem [Herz-03]. Die Aschebeladung 
ist abhängig von Typ und Größe des Filters, von der Ölqualität, vom Ölverbrauch und 
insbesondere vom Schwefelgehalt des verwendeten Kraftstoffes.  
Oxide Ma.% Mol % 
Na2O 0,43 0,5 
MgO 3,58 6,4 
SiO2 2,72 3,26 
P2O5 13,25 6,73 
SO3 37,59 33,87 
CaO 30,45 39,16 
Fe2O3 1,29 0,58 
ZnO 10,7 9,49 
Total 100 100 
 
Bei den Schwefelgehalten heutiger Kraftstoffe ist jedoch die Zugabe von Calcium zum Öl 
erforderlich, um die entstehende Schwefelsäure zu neutralisieren und so den Motor zu schützen. 
Gelingt es, den Schwefelgehalt signifikant zu reduzieren, so ist die Verwendung von Öl möglich, 
welches weniger Calcium enthält. Aus diesem Grund werden mit den Automobilherstellern 
chemische Grenzwerte diskutiert und teilweise bereits spezifiziert. Motorenöle, die durch 
besonders niedrige Schwefel- und Phosphorgehalte gekennzeichnet sind, werden allgemein 
Tabelle 10: EDX-Analyse der verwendeten CRT-Asche  
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unter dem Begriff Low SAPS zusammengefasst. Neben Alkali- und Erdalkaliionen besteht die 
untersuchte CRT-Asche noch aus einer Vielzahl anderer Elemente, die in Tabelle 10 dargestellt 
sind:  
Zur Untersuchung der Korosionsreaktion der AZT-Wabenkörper mit CRT-Asche im 
Abgasnachbehandlungssystem wurden Proben in oxidischer Atmosphäre für zehn Stunden bei 
1000°C ausgelagert. Neben dem bereits beschriebenen geschlossenem Tiegeltest wurden die 
Wabenkörper mit 100 g/m² beschichtet und im Ofen ausgelagert. Die Proben mittels REM 




Die mit 100 g/m² beschichteten Proben zeigen an der Kanaloberfläche Salzausscheidungen in 
Form von vereinzelten Nestern. Bei hoher REM-Auflösung konnten keine Reaktionen an der 
Oberfläche der Korundkörner nachgewiesen werden. Im geschlossenen Tiegeltest bildete sich 
Abbildung 78: REM-Aufnahme der Kanaloberfläche eines AZT-Wabenkörpers nach dem 
Korrosionstest mit CRT-Asche 
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aufgrund der hohen Aschebeladung ein dichter Salzteppich aus. Betrachtet man den in 
Abbildung 79 dargestellten Querschnitt, zeigt sich eine Verstopfung der Poren bis in eine Tiefe 
von 10 µm. In der Wandmitte der Kanäle (150 µm) konnten weder durch Beschichtung noch im 




Durch die Verwendung von 95 Ma.% Al2O3 als Matrixwerkstoff ist der neu entwickelte AZT-
Werkstoff für den Kontakt mit der Asche im für die Regeneration relevanten Temperaturbereich 
geeignet. Da jedoch Erdalkalimetalloxide den Hauptbestandteil der Asche bilden, konnte eine 
Erhöhung der Konzentration von CaO in der ZrO2-TiO2-Al2O3-reichen Mischzone nachgewiesen 
werden. Um die Langzeitbeständigkeit der Dotierung zu untersuchen, wurde eine mit 100g/² 
beschichtete Probe über 1000 Zyklen im Gasbrennerprüfstand belastet, der bereits zur 
Bestimmung der TWB beschrieben wurde. In jedem Zyklus wurde mit 800 K/min geheizt und mit 
Abbildung 79: REM-Aufnahme der Kanalwand eines AZT-Wabenkörpers nach dem Korrosionstest mit 
CRT-Asche 
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400 K/min gekühlt. Die Abbildung 80 zeigt den Querschnitt der Probe, sowie die REM-
Aufnahmen des während des Versuches entstandenen Russes. Bei den im Kontakt mit dem 
Salz stehenden Korundkörnern konnten keine Korrosionsreaktionen nachgewiesen werden. 
Trotz Eindiffusion von CaO in die Al2O3-ZrO2-TiO2-reichen Bereiche konnte mittels REM-
Aufnahmen keine neue Rissinitiierung nachgewiesen werden. Die Verifizierung der 
Langzeitstabilität des AZT Filterwerkstoffes sollte in Versuchen an einem 
Heißgaskorrosionsprüfstand und durch Tests am Fahrzeug erfolgen.  
 
 
Ein Partikelfilter bestehend aus einer feuerfesten dotierten Tonerde (95 Gew. % Al2O3) ist 
hinsichtlich der Korrosionsbeständigkeit in oxidierender Umgebung dem SiC überlegen.   
 
 
Abbildung 80: Rechts: REM-Aufnahme der Kanaloberfläche eines AZT-Wabenkörpers nach dem 
Korrosionstest mit CRT-Asche  
Links: Abbildung der mit 100 g/m² beschichteten Probe nach dem Brennertest  
Keramikentwicklung 87 
5.5 Fügetechnik von Monolithen 
 
Um Monolithen zu fertigen, wurden die extrudierten Wabenköper wechselseitig mittels eines 
AZT-Schlickers verschlossen. Dieser Versatz, der dieselbe chemische Zusammensetzung wie 
der Wabenkörper besitzt, wurde ebenfalls zum Verkleben der Einzelsegmente zum Monolithen 
verwendet. Der Feststoffgehalt des mittels eines Alginates über die Erhöhung der Viskosität 
stabilisierten Schlickers betrug 70%. Da die im Labor hergestellten Wabenkörper hinsichtlich der 
Toleranzen nicht passgenau gestapelt werden konnten, musste der Schlicker bis zu 2 mm Dicke 
aufgetragen werden. Hieraus resultieren aufgrund der unterschiedlichen Porosität und 
Porenverteilung Inhomogenitäten hinsichtlich der thermischen und insbesondere der 
dielektischen Eigenschaften im Querschnitt des Wabenkörpers. Diese führten beim Test am 
Motorenprüfstand insbesondere bei der Mikrowellenregeneration zu Rissen an den Klebestellen 




Abbildung 81: Unbeladenes Funktionsmuster (d = 144 mm) HK-AZT 43 (links). REM-Aufnahme des 
Wabenkörperquerschnittes (250 cpsi) mit Dickenangabe der Stege. 
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6 Test des Funktionsmusters am Motorenprüfstand 
 
Die Erprobung des neu entwickelten Funktionsmusters (HK-AZT 43) erfolgte auf dem 
Motorenprüfstand in Testprozeduren, die im FIF (Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik) zur 
Bewertung von Partikelfiltern entwickelt worden sind. Die von Dipl.-Ing. Rainer Sandig unter 
der Leitung von Herrn Prof. i.R. Dr.-Ing. habil. Ernstwendelin Bach durchgeführten Tests 
beinhalteten Messungen der Abscheidegrade bezüglich der für Partikelfilter relevanten 
Abgasemissionen sowie Untersuchungen des Beladungs- und Regenerationsverhaltens. Für 
diese Versuche wurde im IKGB ein Monolith hergestellt, der mittels einer Blähmatte der 
Firma 3M gasdicht in ein Wechselfiltergehäuse (5,66´· 6´) eingesetzt wurde. 
  
Abbildung 82: Funktionsmuster eines HK-AZT 43-Monolithen 
 
In Abbildung 82 ist das Funktionsmuster auf AZT-Basis dargestellt. Es besteht aus 2 l, 
während ein industriell hergestellter Wabenkörpermonolith ein Filtervolumen von 2,5 l besitzt. 
In Abbildung 83 ist der Druckanstieg verschiedener Partikelfilter mit zunehmender 
Rußbeladung dargestellt. Im Vergleich mit einem Cordierit Wabenkörper einer Zelldichte von 
100 cpsi besitzt der neu entwickelte AZT-Monolith (250 cpsi) bei einer höheren Beladung 
einen niedrigeren Druckverlust. Das Funktionsmuster auf AZT-Basis zeigt aufgrund des 
geringeren Filtervolumens einen höheren Druckverlust als der RSiC-Filter mit 200 cpsi 
Zellweite.  Die Filterkeramiken auf Basis von AZT und R-SiC weisen einen ähnlichen Anstieg 
des Druckverlustes während der Beladung auf. Der Druckverlust des unbeladenen HK-AZT 
43 Filters beträgt 10 mbar. 




Abbildung 83: Druckverlust eines HK-AZT 43-Monolithen 
 
Die Regeneration des Filters erfolgt in zyklisch ab einem Anstieg des Druckes um ca. 200 
mbar. Am Motorenprüfstand (FIF in Dresden) zeigte das Funktionsmuster (HK-AZT 43) einen 




Abbildung 84: Abscheidegrad eines HK-AZT 43-Monolithen 
 
Zur Bewertung des AZT-Filters hinsichtlich seiner Eignung als Partikelfilter wurde die 
Testprozedur auch mit einem Filter (SiC, 200 cpsi, Volumen 2,5 l) aus der Serienproduktion 
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der Firma IBIDEN durchgeführt. Diese Messreihe erfolgte an einem weiteren AZT-
Prototypen. Während des Sinterns hatte sich an diesem Funktionsmuster ein Riss gebildet, 





Der erste Teil der Testprozedur beinhaltete Messungen (jeweils vor und nach Filter) der für 
Partikelfilter relevanten Abgasemissionen (Partikelmasse, Gesamtanzahl und 
Größenverteilung der Partikel, Schwärzungszahl und Opazität) und des Druckverlustes 
(Differenzdruck über den Filter) in 12 Betriebspunkten mit jeweils 15 Minuten Laufzeit. Die 
Motordrehzahl blieb dabei konstant (n = 2000 min-1) und das Drehmoment wurde 
schrittweise erhöht, wobei neben dem Abgasvolumenstrom auch die Abgastemperatur 
anstieg. In der Abbildung 86 sind die Differenzdruckverläufe der untersuchten Partikelfilter 
(AZT, SiC) die Abgastemperatur vor Filter und die nach Filter gemessene Opazität 
(Abgastrübung) gegenübergestellt. 
Abbildung 85: AZT-Monolith im Wechselfiltergehäuse, verpackt mit 3M-Blähmatte 







Während der Differenzdruck des SiC-Filters einen typischen Verlauf, Anstieg über die 
gesamte Versuchsdauer durch steigenden Abgasvolumenstrom und zunehmende 
Partikelbeladung, aufweist, fällt die Kurve des AZT-Filters ab dem 8. Betriebspunkt, jeweils 
nach dem Lastwechsel wieder ab. Da die Abgastemperatur für eine thermische 
Regeneration der eingelagerten Partikel nicht ausreichend ist, kann die Ursache für dieses 
Verhalten nur ein Ausblasen vorher eingelagerter Partikel sein. Dieser Effekt wird auch durch 
den Anstieg der Opazität sichtbar. Das die gemessene Opazität generell höher ist als nach 
dem SiC-Filter deutet auf einen niedrigeren Filterwirkungsgrad des AZT-Wabenkörpers hin. 
Die Ursache für den bis zu 30 % höheren Differenzdruck des AZT-Filters ist dessen 
geringeres Filtervolumen.  
In der Abbildung 87 sind die ermittelten Abscheidegrade der beiden Partikelfilter in den 
untersuchten Betriebspunkten dargestellt. Obwohl der neu entwickelte AZT-Filter bereits 
gute Abscheidegrade aufweist, sind die entsprechenden Werte des SiC-Filters, der den 
aktuellen Stand der Technik repräsentiert, deutlich höher. 
 
Abbildung 86: Darstellung der  Differenzdruckverläufe, der Abgastemperatur (vor Filter 
und nach Filter) und der gemessene Opazität (Abgastrübung) der AZT- 
und SiC-Partikelfiltermonolithen 






Abbildung 87: Vergleich der Abscheidegrade von AZT- und SiC-Partikelfiltermonolithen 
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Besonders deutlich zeigen sich die Nachteile des AZT-Filters bei der Abscheidung der so 
genannten Nanopartikel (Anzahl und Größenverteilung), wie Abbildung 88 für einen der 
untersuchten Betriebspunkte zeigt. Die Ursache dafür ist nicht im Material sondern in der 
Herstellung des AZT-Monolithen mit der vorhandenen Laborausrüstung zu suchen. 
Materialanalysen haben ergeben, dass Extrusionsfehler (Risse in den Kanalwänden) 
aufgetreten sind. REM-Aufnahmen der Keramikstruktur nach dem Sintern zeigten eine 
inhomogene Porenverteilung (einzelne sehr große Poren). Da solche Fehler nicht 
zerstörungsfrei zu erkennen waren, sind die beschriebenen Versuchsergebnisse entstanden. 
Wenn die Keramikherstellung unter gleichen Bedingungen wie bei der industriellen Fertigung 
von Filtermonolithen erfolgen kann, sind bezüglich der Abscheidegrade Ergebnisse ähnlich 






























Größenverteilung der Partikel im 1. Betriebspunkt der Kennlinie bei n = 2000 1/min und Md = 30 Nm





Im Rahmen der weiteren Untersuchung der neu entwickelten Filterkeramik wurden 
Regenerationsversuche  durchgeführt, wobei zum Vergleich wiederum ein SiC-Filter den 
gleichen Testprozeduren unterzogen wurde. 
Zunächst erfolgte die Partikelbeladung der beiden Filter (siehe Abbildung 89). Die 
Beladungszeiten wurden so gewählt, dass beide Filter, die unterschiedliche Volumina (AZT 2 
Liter, SiC 2,5 Liter) und Abscheidegrade aufwiesen, die gleiche spezifische Beladung von 11 
g/l erhielten. Die Beladungsmasse wurde etwas höher gewählt als die üblichen 8 g/l, um den 
Festigkeitstest der neu entwickelten Filterkeramik während der Regenerationsversuche unter 
Abbildung 88: Partikelanzahl und -größenverteilung, gemessen nach den  AZT- und SiC-
Partikelfiltermonolithen 
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erhöhten thermischen Belastungen durchzuführen. Auf Grund seines kleineren Volumens ist 
























Druckverlust (SiC) Druckverlust  (AZT)
Temp. vor Filter (SiC) Temp. vor Filter (AZT)
Beladung SiC- und AZT-Filter, Betriebspunkt n = 3000 1/min, Md = 30 Nm:
Partikelbeladung SiC-Filter (IBIDEN, 200 cpsi) 28 g (ca. 11 g/l), Beladungszeit 10 Stunden, 
Partikelbeladung AZT-Filter (HK-AZT 43) 23 g (ca. 11g/l) Beladungszeit 9 Stunden
 
 
Bei den Regenerationsversuchen erfolgte die Einstellung der erforderlichen 
Abgastemperatur vor Filter (ca. 630 °C) durch Kraftstoffnacheinspritzung und Exothermie im 
Oxidationskatalysator. Die Dauer der Nacheinspritzung betrug jeweils 30 Minuten, die 
eingespritzten Kraftstoffmengen waren bei beiden Versuchen gleich. 
Vergleich Regeneration mit Kraftstoffnacheinspritzung: 
AZT-Filter (HK-AZT 43,V = 2 l, Beladung ca. 11 g/l) -  SiC-Filter (IBIDEN, 200cpsi,















































Abbildung 89: Beladung der AZT- und SiC-Partikelfiltermonolithen 
Abbildung 90: Regeneration der Partikelfilter durch Nacheinspritzung 
Test des Funktionsmusters am Motorenprüfstand 
  
95 
In der Abbildung 90 ist ein Vergleich von Temperatur- und Differenzdruckverläufen während 
der Regeneration der beiden Partikelfilter dargestellt. Bei ähnlichen Temperaturverläufen 
wird der AZT-Filter etwas schneller regeneriert, d. h.,  die Zeit vom Start der 
Nacheinspritzung bis zum Abbau von 90 % des durch die Partikelbeladung verursachten 
Differenzdruckes ist mit ca. 200 Sekunden kürzer als beim SiC-Filter (ca. 300 s). Die 
Ursache dafür ist, dass im kleineren AZT-Filter bei gleichem Wärmeeintrag eine geringere 
Partikelmasse zu verbrennen war. 
Nach erneuter Partikelbeladung des AZT-Funktionsmusters mit ca. 12 g/l wurde während der 
Regeneration ein so genanntes „worst case“-Szenario simuliert, d. h. zum Zeitpunkt der 
heftigsten Regeneration (Maximum des Differenzdruckes) wurde mit dem Motor in kurzer 
Zeit der Leerlaufbetriebspunkt angefahren.  
 
"worst case" Regeneration mit AZT-Filter (HK-AZT 43, Volumen ca. 2 Liter), Partikelbeladung 24,2 g 
(ca. 12 g/l), Betriebspunkt (n = 1600 1/min, Md = 40 Nm) mit Unterbrechnung der Nacheinspritzung 










































































Die laufende Partikelverbrennung erhielt dabei ein deutlich erhöhtes Sauerstoffangebot, das 
dazu führte, dass im Filter Temperaturen über 800 °C gemessen wurden (Abbildung 91). 
Eine Beschädigung des Filtermaterials konnte nach diesem Versuch nicht festgestellt 
werden.  
Die neu entwickelte poröse Keramik HK-AZT 43 ist hinsichtlich ihrer Eignung als Partikelfilter 
in Testprozeduren auf dem in Abbildung 92 dargestellten Motorenprüfstand untersucht 
worden. Bezüglich der Abscheidegrade, sowie bei Regenerationsversuchen mit Anhebung 
der Abgastemperatur durch Kraftstoff-nacheinspritzung konnte die Eignung des neu 
entwickelten Materials zur Verwendung als Partikelfilter nachgewiesen werden.  
Abbildung 91: Regeneration des AZT-Filters mit „worst case“-Szenario 











7 Zusammenfassung  
 
Die vorliegende Arbeit mit dem Thema „Beitrag zur Entwicklung von 
Dieselrußpartikelfiltern“ zeigt die Entwicklung eines neuartigen Partikelfilterwerkstoffes 
vom Pulver bis zum Test des Bauteils am Motorenprüfstand.  
Im Grundlagenteil der Arbeit werden die verfügbaren Filtermaterialien vorgestellt. Dies 
ermöglicht den Vergleich der verfügbaren Wabenkörperwerkstoffe mit dem neu entwickelten 
AZT Werkstoff hinsichtlich der mechanischen, thermischen, mechanischen und chemischen 
Eigenschaften. 
Die hohe Temperaturwechselbeständigkeit (TWB) des neu entwickelten feuerfesten 
Filtermaterials auf Basis von Al2O3-ZrO2-TiO2 (AZT) beruht auf der linearen Wärmedehnung 
in Kombination mit der Ausbildung einer Mikrorissstruktur sowie einem sehr niedrigen E-
Modul von 8,5 GPa. Die Langzeitphasenstabilität ergibt sich durch die Zersetzung des im 
Herstellungsbrand gebildetem Aluminiumtitanates bei Sintertemperaturen oberhalb von 
1500°C. Eine zusätzliche Kompensation von Wärmespannungen, welche aus der hohen 
Wärmedehnung von 7,5 · 10-6 K-1 der Tonerdematrix resultieren, erfolgt durch den modularen 
Aufbau des Wabenkörpers. Nicht zuletzt bewirkt die offene Porosität von 42% die 
verbesserte TWB. Durch die Verwendung von 95 Ma.% Al2O3 als Matrixwerkstoff ist der neu 
entwickelte AZT-Werkstoff für den Kontakt mit der Asche im für die Regeneration relevanten 
Temperaturbereich geeignet. Bei der Erprobung des Funktionsmusters (HK-AZT 43) wurden 
auf dem Motorenprüfstand Abscheidegrade erreicht, die denen eines industriell gefertigten 
SiC-Filters, der dem aktuellen Stand der Technik repräsentiert, nahe kommen. Bei 
Regenerationsversuchen mit Anhebung der Abgastemperatur durch 
Kraftstoffnacheinspritzung unter erschwerten thermischen Bedingungen (hohe spezifische 
Filterbeladung, „worst case“-Szenario) hielt der Filter stand. Somit konnte der Nachweis 




8 Ausblick  
 
Als Grundlage zur Weiterführung der Entwicklung und Vermarktung des neu entwickelten 
Filtermaterials auf Basis von Al2O3-ZrO2-TiO2 (AZT) dient das weltweit geltende Patent mit 
dem Titel: „CERAMIC MATERIAL RESISTANT TO THERMAL SHOCKS AND CORROSION, 
PROCESS FOR PRODUCING THE SAME AND ITS USE“ (WO/2007/014562).  
Im Vergleich zum Siliziumcarbid, welches in Lichtbogen nach Acheson Verfahren gewonnen 




Zehntel. Somit besteht ein erhebliches Potenzial die Bauteilkosten der DPF-Monolithen zu 
senken. Weiterhin zeichnet sich der auf einer Al2O3-Matrix basierende AZT Werkstoff im 
Vergleich zum Cordierit durch eine höhere Korrosionsbeständigkeit aus (Siehe Kapitel 5.4). 
Schließlich besitzt das neu entwickelte Filtermaterial auf AZT-Basis eine verbesserte 
Phasenstabilität bei Auslagerung im Temperaturwechsel als der alternativ verfügbare ATI-
Werkstoff. Dies wurde in Kapitel  3.2.1.4 dargestellt. 
Hinsichtlich der Auswirkung der Dotierung, der Sinterkurve sowie der Porenverteilung auf die 
mechanischen chemischen und thermischen Eigenschaften des Filtermaterials auf Basis von 
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Anlage 1: Rangking der Feinstaub-Bekämpfung deutscher Kommunen [BUND-06] 






















































Anlage 9: Porenverteilung eines Sintermetall-Wallflow-Filters 
Anlagen 
  
S-AZT 17    Knetmasse  
Rohstoff d50 d90 Beschreibung in % in g  
CT 9 FG 5,0 15,0 Nabaltec 90,05 950 6650 
CSSM 98 - 450  1,3 18,0 MgO 0,00 0 0 
Tronox TR 1,0 10,0 TiO2 2,37 25 175 
Unitec 8,6 30,1 tet. ZrO2 2,37 25 175 
Luzenac EC125 11,3 100,0 Talk 0,00 0 0 
RW-Füller ~0,4 ~1,0 SiO2 0,00 0 0 
Tensid    1,42 15 105 
Darvan C   Dow 0,00 0 0 
Benecel   Aqualon 3,79 40 280 
Summe    100,00 1055 7385 
Wasser (dest.)    24,64 260 1820 
 
HK-AZT 43    Knetmasse  
Rohstoff d50 d90 Beschreibung in % in g  
T60 100 mesh 55,0 175,0 Almatis 29,76 550 2200 
HW FGB < 250 145,0 220,0 Kampffmayr 10,82 200 800 
Tronox TR 1,0 10,0 Kerr 1,84 34 136 
Unitec 2,0 6,0 tet. ZrO2 1,84 34 136 
CTC 9FG 4,0 9,0 Almatis 43,29 800 3200 
casterment FS 10   Degussa 0,54 10 40 
Tensid   Henkel 1,62 30 120 
Porlat K86   Z&S 8,12 150 600 
Culminal 6000 PR   Aqualon 2,16 40 160 
    0,00 0 0 
Summe    100,00 1848 7392 
Wasser (dest.)    16,77 310 1240 
 
HK-AZT 54       Knetmasse   
Rohstoff d50 d90 Beschreibung in % in g   
T60 100 mesh 55,0 175,0 Almatis 27,85 550 1100 
HW FGB < 250 145,0 220,0 Kampffmayr 12,66 250 500 
Tronox TR 1,0 10,0 Kerr 1,72 34 68 
Unitec 2,0 6,0 tet. ZrO2 1,72 34 68 
CTC 9FG 4,0 9,0 Almatis 37,97 750 1500 
casterment FS 10   Degussa 16,00 12 24 
Zusoplast G 72   Z&S 2,03 40 80 
Glydol N 2002   Z&S 2,03 40 80 
Prolat K86   Z&S 7,59 150 300 
Culminal 6000 PR   Aqualon 2,03 40 80 
Apyral OH 180    3,80 75 150 
Summe 
   100,00 1975 3950 
Wasser (dest.)       16,46 325 650 
 





Anlage 11: Optimierung der Porenverteilung von AZT-Wabenkörpern. Für den Bau des 










Anlage 12: EDX-Analysen der Phasen des AZT-Werkstoffes bei einer Sintertemperatur von 



























Anlage 13: Messung der Hysterese der Wärmedehnung des AZT Werkstoffes von 











Anlage 14: Messung der Hysterese der Wärmedehnung des AZT Werkstoffes (HK-
AZT 43) von Raumtemperatur bis 1200°C in 5 Zyklen.  
Anlage 15: Vergrößerung des E-Moduls undotierter Stäbe in Abhängigkeit der 
Sintertemperatur.  
 
